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Raamatussa on merkillinen kertomus Babylonin tornista. "Siind he nyt ovat,
yksi kansa, jolla on yksi ja sama kieli. Tamd, mitd he ovat saaneet aikaan,
on vasta alkua. Nyt he pystyvit tekemidn mitd tahansa. Menkddmme se-
koittamaan heidin kielensi, niin etteivit he ymmirrd toistensa puhetta.”
(1.Ms.10:6-7).

Ihmiskunta olikin pitkddn hajallaan pienissd ryhmissa erikielisind, mut-
ta nykypaivind thmiskunta on yhdistynyt yhdeksi kyldksi, jolla on yksi yleis-
kieli. Nyt ihmiskunta pystyy “tekeméin mité tahansa”.

Tutkimus kehittyy kilpajuoksuvauhtia. Naképiirissd seuraavien vuosi-
kymmenten aikana ovat robottien ja tekodlyn sovellutukset monille ihmis-
tyon aloille, jopa ladkireitd korvaamaan. Mahdollistuvat monet sellaiset asiat,
joita on pidetty Jumalan yksinoikeutena, kuten kaikkien sairauksien voitta-
minen, supetihmisten luominen perimaa parantamalla tai elinidn pidentimi-
nen jopa méaarattémasti.

Israelilainen historioitsija Yuval Noah Harari kirjassaan ”Homo Deus”
arvioi, ettd edessimme on historiallinen murros, joka on verrattavissa sii-
hen, kun ihmiskunta aloitti maatalouden noin 10000 vuotta sitten ja noin
500 vuotta sitten alkaneeseen tieteen lipimurtoon ja teollistumiseen. Thmiset
voivat saada Jumalan-kaltaisen kontrollin kehoonsa joko biologisesti uuden-
tamalla, liittymalld osittain koneisiin ja tietojirjestelmiin eli tulemalla kybor-
geiksi, tai mahdollisesti siirtdimilld tietoisuutensa roboteille. Toki tima kaikki
tapahtuisi vahittdisten prosessien kautta, mutta nuo prosessit eivit olisi Ha-
rarin mukaan kenenkdin hallittavissa.

Geenitekniikan ja robotiikan huikean nopea kehitys herittdd aiheelli-
sia kysymyksid edessimme olevista eettisistd haasteista, joihin vastaamista
thmiskunta, yritykset ja lainsaatijat eivit voi endd kauaa viivyttdd. Tieteen
tuloksia voidaan kiyttdd sekd hyvidn ettd pahaan. Uuden tekniikan haasteet
ovat eettisid. Ne pitavit sisillidn kysymyksen siitd, mitdi me olemme ithmi-
sind.



Ajatushautomo Kompassi ry jirjesti atheesta seminaarin Helsingin
yliopistolla 14.10.2017. Tdmi kirja on syntynyt tuon seminaarin tuloksena.
Seminaatin ohjelma oli monipuolinen. Meilld oli kunnia saada alustajiksi
Suomen ja my6s koko maailman johtavia asiantuntijoita.

Teologian tohtori, dosentti, akatemiatutkija Aku Visala paneutui ky-
symykseen koneilyn suhteesta teologiseen ihmiskésitykseen. Mikéd viime
kidessi erottaa ihmisen robotista? Miten ihmiskdsitys vaikuttaa eettisiin rat-
kaisuthimme?

Professori Andrea Bertolini Italiasta jatkoi kahdella luennollaan saman
aitheen kisittelyd. Hin on 35-vuotias yksityisoikeuden apulaisprofessoti SS-
SA:ssa Pisassa ja yksityisoikeuden luennoitsijaprofessori Pisan yliopiston ta-
louden ja litkketalouden osastolla.

Bertolini alkot tutkia robotiikan oikeudellisia, taloudellisia ja eettisid ky-
symyksid Robolaw-projektissa vuonna 2012. Vuonna 2014 hinet kutsuttiin
Euroopan parlamentin oikeusasioiden valiokuntaan esittimadin tutkimus-
tuloksiaan ja ehdotuksiaan. Sen jilkeen hin on useaan otteeseen vieraillut
neuvonantajana EU:n instituutioissa. Vuodesta 2015 hin on koordinoinut
projektia, joka pyrkii selvittimddn kehittyneiden tekojisenten ja -tukiranko-
jen kaytt6on liittyvid vastuukysymyksid (RELIABLE). Hin koordinoi my6s
Jean Monnet -projektia ”Eurooppa sdidntelee robotteja”, joka tarjoaa monia
maisteti- ja tohtoritason kursseja robotikkaan liittyvistd oikeudellisista ky-
symyksisti.

Joitain hinen ajatuksiaan paityi vuoden 2017 tammikuussa Euroopan
parlamentin hyviksymain paitoslauselmaan suosituksista komissiolle robo-
titkkaa koskevista yksityisoikeudellisista sddnndistd. Ansiokas paitdslausel-
ma on jddnyt liian vihille huomiolle, joten se otettiin mukaan tihin kirjaaan.

Kahdessa artikkelissaan Bertolini pohtii oikeustieteen nikokulmasta
millaisiin periaatteisiin nojaten jokin robottiapuviline tai ihmiseen liitetty lai-
te voitaisiin hyviksyd. Suomennos allekirjoittaneen.

Tutkimusprofessori Merja Penttild Teknologian tutkimuskeskus VIT:
Iti ja lddketieteen tohtori, dosentti Kirmo Wartiovaara Helsingin yliopis-
tosta selvittivit seminaatissa geenitekniikan avaamia uusia mahdollisuuk-
sia. Uusien tekniikkojen avulla pystytddn tarkasti muuttamaan perimada eli
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DNA-ketjua. Silli on monia miljardien tai satojen miljardienkin eurojen at-
voisia sovellutuksia teollisuudessa ja lidketieteessd. Samalla eteemme avau-
tuvat suuret eettiset kysymykset. Toivomme, ettd tutkimus, joka kohdistuu
robotiikkaan, tekoilyyn, synteettiseen biologiaan, kantasoluihin ja geenitek-
niikan ldaketieteellisiin sovellutuksiin, saisi paljon nykyistd enemmin rahoi-
tusta Suomessa ja samalla pohdittaisiin tutkimustulosten soveltamista eetti-
seltd nidkokannalta.

Ajatushautomo Kompassi ry on keviilld 2016 perustettu ajatuspaja,
jonka tarkoituksena on suomalaista yhteiskuntaa kehittivin yhteiskunnalli-
sen tutkimuksen, keskustelun ja paitoksenteon edistiminen kristillisdemo-
kraattiselta arvopohjalta”.

Toivon Kompassin puolesta timdn kirjan herittivin keskustelua ja
auttavan hahmottamaan olisiko my9ds lainsdddanno6lld tarpeen sdadelld uu-
den teknitkan kiyttdd ja milld tavoin.

Kiitos kirjoittajille ja erityiskiitos kirjan taittajalle, Susanna Sinivirralle.

24.12.2017 Helsingissa

Esa Erivalo
Ajatushautomo Kompassi ry






Tekodly ja teologinen ihmiskasitys

Teologiseksi ihmiskisitykseksi voimme kutsua sitd kristillisen teologian alaa,
joka tarkastelee thmisyksilSitd, yhteisjd ja nididen keskindisid suhteita. Th-
miskasitykseen kuuluvat tilloin esimerkiksi kysymykset siitd, mité tarkoittaa
olla Jumalan kuva, mitd vapaa tahto on ja millaista on thmisarvoinen elima.
Tdmin lisdksi monet kristillisen teologian opit liittyvit liheisesti ithmiskasi-
tykseen. Niitd ovat esimerkiksi opit synnisti, armosta ja pyhityksestd. Teo-
loginen thmiskisitys on my&s taustatekijind siind, miten ymmarrimme teo-
logisen etitkan vastaukset erilaisiin, esimerkiksi ympdrist6d ja thmissuhteita
koskeviin moraalisiin kysymyksiin.

Kuluneen vuosisadan aikana teologisen ihmiskisityksen haasteena
oli selvitd evoluutiobiologian synnyttimistd haasteista. Erityisen ongelman
muodosti nykyihmisen suhde hinti edeltineisiin ihmislajeihin sekd muihin
eldinlajethin. 2000-luvulla teologinen ihmiskisitys kohtaa uuden haasteen,
joka ei tulekaan biologiasta, vaan kognitiotieteestd ja tekodlytutkimuksesta.
Nyt kysymys on siitd, miten teologisen ihmiskisityksen tulisi suhtautua yha
enenevissid médrin kehittyviin keinodlyihin, keinotekoisiin organismethin ja
mahdollisiin dlykkdisiin robotteihin. Millaisen sosiaalisen, moraalisen ja us-
konnollisen statuksen saavat koneet, jotka me itse olemme luoneet omaksi
kuvaksemme? Kirjistien haluamme tietdd, onko tekodlylld sielu.

Tarkastelen tissd artikkelissa viimeaikaista keskustelua teologisesta ih-
miskasityksestd ja tekodlystd. En keskity niinkdin tekodlyyn liittyviin, tarkast
rajattuihin eettisiin kysymyksiin, vaan pikemminkin sithen, mité yrityksem-
me luoda tekodlyd kertoo meididn omasta dlykkyydestimme. Artikkelin lo-
puksi keskustelen siitd, miten tekodlyd tulisi teologisen ihmiskisityksen va-
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lossa arvioida ja voisiko teologinen ihmiskasitys auttaa kisitteleméén joitakin
tekoilyn kehityksen lieveilmidita.

Sana tekodly” on monilta osin harhaanjohtava. Se on harhaanjohtava siksi,
ettd silld voidaan viitata niin tekodlyn tutkimuksen moniin aloihin — kogni-
tiotieteeseen ja tietojenkdsittelytieteeseen — kuin my6s niiden alojen loppu-
my0s siind mielessd harhaanjohtava, ettd 7alylld” voidaan tarkoittaa montaa
eri asiaa. Tavallisesti silld viitataan nimenomaan thmisenkaltaiseen lykkyy-
teen, jolloin tekodlytutkimuksen pddmiairind nihdddn nimenomaan sellais-
ten keinotekoisten jirjestelmien luominen, jotka kykenevit ihmisenkaltai-
seen dlykkyyteen. Tdmad ei kuitenkaan ole ainoa vaihtoehto: voihan hyvinkin
olla olemassa monia erilaisia dlykkyyden muotoja, joista ihmisen dlykkyys on
vain yksi. Keskityn jatkossa kuitenkin tekodlytutkimuksen valtavirtaan, jossa
tavoitellaan nimenomaan ithmisenkaltaista dlykkyytta.

Tekodlytutkimus on osa laajempaa tutkimusperhettd, johon kuulu-
vat esimerkiksi biologiasta ja kemiasta ammentava keinoeldimin tutkimus,
nanoteknologia ja bio- ja geeniteknologia sekd robotiikka. Keinoelimiksi
kutsumme erilaisia keinotekoisia, bioteknologioiden avulla tuotettuja orga-
nismeja seka yksinkertaista elimai, jota mallinnamme ohjelmallisesti. Robo-
tilkka on puolestaan poikkitieteellinen ala, jonka tarkoituksena on kehittid
erilaisia, tavalla tai toisella mekaanisia toimijoita. On kuitenkin hyva pitéi te-
kodly kasitteellisesti erillddn keinoeldmisti ja robotiikasta, vaikka kdytinnds-
sd ndiden alojen rajat ovat hiilyvid. Keinoelimin mallintaminen on auttanut
meitd ymmartimain paremmin myos tekodlyd emmekd voi edes kuvitella
robotiikkaa ilman tekodlyd. Tassa artikkelissa keskityn padsaantoisesti tekod-
lyyn ja sivuan hieman robotiikkaa.

On selvid, etti tekodlyyn ja sitd ympiaréividn tutkimusperheeseen liit-
tyy suuti joukko erilaisia eettisid, poliittisia ja teologisia kysymyksid. Koh-
taamme jo nyt suuren joukon vaikeita moraalisia ja kdytinnollisid ongelmia.
Millaisia moraalisia kysymyksi liittyy esimerkiksi sodankaynnin ja litkenteen
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automatisoitumiseen? Millaista lainsdddint6d meididn tulisi kehittdd robo-
titkan ja tekodlyn osalta? Millaisia yhteiskunnallisia ja poliittisia muutoksia
vaikkapa palvelualojen automatisoituminen voi tuottaa? Filosofisen etitkan
alueella tillaisista kysymyksistd keskustellaan tavallisesti robottietiikan alla.

En kuitenkaan halua kisitelld robottietitkkaa, vaan kysyn hieman toi-
senlaisen, ihmiskisitykseen liittyvin kysymyksen. Olemme jo ainakin 80
vuoden ajan yrittineet kehittdd ihmisenkaltaista tekodlyd siind kuitenkaan
onnistumatta. Mitd tama kertoo meista itsestamme? Uskaltaisin viittad, ettd
olemme oppineet varsin paljon siitd, millaista meiddn dlykkyytemme tosi-
asiassa on ja miten se toimii. Kuten kohta ndemme, niilli opetuksilla on
my0s teologisia seurauksia.

Kirtjassaan I Our Image: Artificial Intelligence and the Human Spirit (2002)
yhdysvaltalainen tietojenkasittelytieteilijd ja teologi Noreen Herzfeld tarkas-
telee tekoilyi teologisen thmiskisityksen valossa. Hinen mukaansa tekodly-
tutkimuksessa voidaan havaita kolme tapaa nidhda ihmisen dlykkyys:

1. Alykkyys ongelmanratkaisuna, jota edustaa petinteinen
”vanha kunnon tekoily”.
2. Alykkyys kykyni toimia joustavasti ja jirkevisti tietyssi ympiristossd,
johon liittyvit erityisesti ideat laajennetusta kognitiosta ja hermoverkoista.
3. Alykkyys kykyni olla suhteessa ihmisten ja muiden olioiden kanssa.

Kisittelen seuraavaksi kutakin dlykkyyden lajia hieman tarkemmin.

Tekodlytutkimus voidaan lukea kuuluvaksi kognitiotieteiden alaan. Kogni-
tiotieteen histotia on tekodlyn historiaa. Jos kysymme, mitd dlykkyys oikein
on, varhainen kognitiotiede ja tekodly vastaavat sithen varsin yksiselitteisesti:
dlykkyys on tiedonkisittelya. Alykis olio kerdd ympiristostiin tietoa, kisitte-
lee sitd laskennallisest ja ohjaa kayttiytymistidn timin tiedon nojalla.
Symbolisen tiedonkisittelyn periaatteilla on pitka historia linsimaisessa
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Toimiva kopio
maailman ensimméi-
sestt tietokoneesta
(Baby1948), jossa oli
tallennettu ohjelmisto.
Kuva Birming\womin
tieteen ja tekniikan
museosta.

filosofiassa, matematiikassa ja logiikassa. Nykyisen vaiheen voidaan kuitenkin
katsoa alkaneen 1930-luvulla, jolloin uudesta matematiikasta ja logiikasta inspi-
roituneet tutkijat, kuten englantilainen Alan Turing (1912-1954), kehittivit aja-
tusta koneesta, joka voisi periaatteessa ratkaista kaikki mahdolliset laskettavissa
olevat ongelmat. Jos vain aikaa olisi tarpeeksi, tillainen Turingin onevoisi yksin-
kertaisia symboleita (1 ja 0) joidenkin sddntSjen mukaan kisittelemalld ratkaista
minki tahansa ongelman. Turingin teoreettisia ideoita sovellettiin kdytintén
1940-luvun aikana, jolloin niiden avulla kehitettiin koneita, joilla liittoutuneet
purkivat natsi-Saksan murtamattomana pidettyja viestintdkoodeja. Abstraktin
idean pohjalta alkoikin syntya aivan konkreettisia Turingin koneita, jotka olivat
nykyisin tuntemiemme laskukoneiden ja tietokoneiden esi-isid.

Turing esitti mySs ensimmiisten joukossa ajatuksen siité, ettd kaikki
dlykkyys, my6s thmisilykkyys, on informaation kisittelyd. Tamén wzelen tie-
tokonemetaforan mukaan thmismieli toimii periaatteessa samalla tavalla kuin
tietokone: se muodostaa tietoesityksid, eli representaatioita, ja kisittelee niitd
tiettyjen sadntSjen mukaisesti. Mieli on siis ikddn kuin ohjelma (software),
joka toimii aivoissa (hardware). Talld, sittemmin Zetokonefunktionalismina tai
komputationaalisena mielen teoriana tunnetulla nakemykselld, oli valtavan suuri
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jalkivaikutus niin ajattelun kuin sovellutustenkin alueella. Nyt oli mahdollista
luoda koneellisesti toimivia malleja siitd, miten thmisen ajattelu ja pddttely
toimivat. Tekodlytutkijat ja kognitiotieteilijit asettivat tavoitteekseen luoda
inhimillistd dlykkyyttd vastaavan tekodlyn tietokonefunktionalismin pohjalta.
Tilloin he olettivat, ettid periaatteessa jokainen ongelma, jonka dlykkyys koh-
taa, voidaan ratkaista samalla tavalla: prosessoimalla informaatiota joidenkin
sddntdjen mukaan.

Kuten jo Turingin koodinpurkukoneista voidaan péitelld (littoutuneet
purkivat koodin ja voittivat sodan) tietokonefunktionalismi toimi varsin hy-
vin joidenkin ongelmien ratkaisussa. 1950-luvulta eteenpiin saavutettiinkin
merkittdvia edistysti alueilla, joita oli helppo kisitelld laskennallisesti ja joita
koskevat sdannot olivat suhteellisen selvit. Tiéllaisia alueita ovat esimerkiksi
sadntdpohjaiset pelit (vaikkapa shakki), matemaattiset todistukset ja matema-
titkka yleensdkin. Erddnlainen huippukohta saavutettiin 1996, jolloin IBM:n
shakkitietokone Deep Blue voitti ensi kertaa shakin maailmanmestatin (ja
suurmestarin), venildisen Garri Kasparovin. Toinen tunnettu esimerkki on
Yhdysvaltain armeijan kayttima huollon logistiikkaa kasitteleva tekodly, jon-
ka on katsottu sdédstineen miljoonia dollareita Persianlahden konflikteissa.

1970-luvulle tultaessa tekodlyprojekti oli kuitenkin jo ongelmissa.
Huomattiin nopeasti, ettd symbolien prosessoinnilla on suuria vaikeuksia
suotiutua joistakin, ihmisille varsin yksinkertaisista tehtdvistd. Esimerkiksi
arkikielen kasittely osoittautui hyvin vaikeaksi: ohjelman on erittdin vaikea
tunnistaa arki-ilmaisujemme merkitystd, koska timé merkitys riippuu tilan-
teesta ja jactusta taustatiedosta. TAmi ongelma on osa suurempaa haastetta
yleiselle tekodlylle ja se tunnetaan &ebyksen ongelmana (eng). the framing problem).
Jotta jokin ongelma voitaisiin ratkaista, pitdd ensin tietdd, mikd osa kaikesta
mahdollisesta tiedosta voisi olla relevanttia ratkaisun kannalta. Jos tillaista
rajausta el tehdd, ei edes dlyttdmin suuri laskentateho auta. Thmisten kohdal-
la tissa rajauksessa auttavat niin jaettu konteksti kuin itse mieli, joka kayttda
hyvikseen erilaisia heuristiikkoja ja yleistyksid. Niitd on kuitenkin erittiin
vaikea mallintaa koneellisesti muualla kuin jonkin tietyn ongelma-alueen si-
silld (esimerkiksi shakkiottelu), joten yleinen ongelmanratkaisu néytti jadvin
vain haaveeksi.
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Symboliselle prosessoinnille ja sddntSpohjaiselle ongelmanratkaisulle oli kui-
tenkin syntynyt vaihtoehto jo kauan ennen 1980-lukua. Yhdysvaltalainen Do-
nald Hebb muotoili jo 1940-luvun lopulla ajatuksen oppivista verkostoista,
hermoverkoista. Symbolisessa prosessoinnissa on tavallisesti jonkinlainen kesku-
syksikko, joka muuntaa merkkijonoja joidenkin sddntéjen mukaan. Hermo-
verkot puolestaan koostuvat suuresta madristd hyvin yksinkertaisia yksik6itd
ilman minkéanlaista keskusyksikkod tai prosessoria. Hermoverkon toiminta et
edellytd ennalta ohjelmoituja sdént6jd, vaan se oppii malleja siitd informaatios-
ta, mitd verkolle syGtetddn. Niiltd osin hermoverkko poikkeaa varsin paljon
tietokoneesta: se ei muistuta laskukonetta eiki informaatio ole talletettuna sii-
nd yhteen paikkaan, vaan se on koko verkoston hajautettu ominaisuus.

Hermoverkoilla on monia etuja suhteessa petinteiseen, symboliseen
prosessointiin perustuvaan tekoalyyn. Niisté kaikkein tirkein on se, ettd her-
moverkot oppivat joustavasti tilanteissa, joissa informaatio on fragmentaa-
rista eikd selkeitd prosessoinnin siintdjd ole. Hermoverkko kykenee myGs
tunnistamaan erilaisia toiminnan tavoitteita ja muokkaamaan niitd. Verkos-
tojen toinen keskeinen etu on se, ettd niiden toimintaperiaatteet muistuttavat
niitd aivoja, jotka ihmiselld on; tai ainakin meidin on helpompi kuvitella ai-
vojemme olevan enemmin hermoverkkojen kuin tietokoneen kaltaisia.

Hermoverkkojen avulla saavutettiinkin merkittévid edistystd. Nykyisin
kehitystd ajaa ajatus syvioppimisesta (engl. deep learning). Kun verkostoja jit-
jestetddn useammaksi kerrokseksi, saadaan aikaan jirjestelmi, joka kykenee
tunnistamaan suuria mairid erilaisia yleisid piirteitd ja taipumuksia jossakin
joukossa informaatiota. Syvdoppimisen avulla on mallinnettu esimerkiksi
puheentunnistusta, kasvo- ja hahmotunnistusta sekd luotu erilaisia asiantun-
tijajrjestelmid, jotka auttavat esimerkiksi uusien lddkkeiden suunnittelussa.
Joissakin asiantuntijuutta ja suunnittelua vaativissa tehtivissd (esimerkiksi
sairauksien diagnoosissa) tillaiset asiantuntijajirjestelmit ovat jo saavutta-
neet ihmisté vastaavan kompetenssin tai ylittineet sen.

Hermoverkkojen nousu liittyy laajempaan kehitykseen, jossa alykkyys
nihdiin logiikan ja sidnt6jen sijaan kykyna olla jarkevassa vuorovaikutuk-
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sessa ympdriston kanssa. Filosofi Hubert Dreyfus esitti vuonna 1972 kirjas-
saan What Computers Can't Do: The Limits of Artificial Intelligence, ettei symboli-
seen prosessointiin perustuva tekodly voi koskaan yltdd samaan suotitukseen
kuin thmisély. Tama johtuu siitd, ettei thmisen alykkyys perustu informaation
prosessointiin, vaan dlykkyytemme on luonteeltaan toiminnallista. Se Liittyy
liheisesti sithen, millainen kehomme on ja kuinka tuo keho on vuorovaiku-
tuksessa mielemme, muiden mielien ja ympdriston kanssa. Sama pitee myOs
esimerkiksi arkikieleen: kieli on kontekstisidonnaista ja tilannesidonnaista.

Dreyfusin ja muiden symbolisen tekodlyn kriitikoiden seurauksena
monet tekodlytutkijat innostuivat siitd, kuinka tekodly voitaisiin yhdistid op-
piviin ja fysikaalisiin koneisiin. Esimerkiksi australialainen robotikko Rod-
ney Brooks puolustaa nikemystid, jonka mukaan ihmisilykkyys edellyttdd
erityisesti havaintojarjestelmien ja motoriikan vilitykselld tapahtuvaa toimin-
nallista vuorovaikutusta fysikaalisen ympitiston kanssa. Brooksin mukaan
dlykkyyttd ei voida luoda edes oppivilla ohjelmilla, koska nimi ovat vieldkin
vankeina tietokoneen sisilld. Sen sijaan dlykkyyttd syntyy vain silloin, kun
oppiva ohjelma asetetaan jonkinlaisen kehon sisddn, joka kykenee havaitse-
maan ja manipuloimaan ympiristGadn.

Siind missd toiminnallisessa dlykkyydessa on kyse vuorovaikutuksesta fysi-
kaalisen ympiriston kanssa, monet ovat korostaneet dlykkyyden sosiaalista
luonnetta. IThmisily kykenee kylld jatkuvaan vuorovaikutukseen fysikaalisen
ympiristonsi kanssa, mutta ndinhin kaikki muutkin eldiimet tekevit. Ihmisé-
lyd sen sijaan luonnehtii kyky toimia nimenomaan sosiaalisessa ja kulttuuril-
lisessa ymparistossd. Tamin nikemyksen mukaan voitaisiin siis sanoa, ettd
alykkyys edellyttid nimenomaan sosiaalista kontekstia, johon kuuluvat esi-
merkiksi kieli, itsetietoisuus, identiteetti ja dialogi.

Alykkyys sosiaalisena kompetenssina ei ole mitenkiin uusi idea. Alan
Turing esitti jo 1950-luvulla ajatuksen “Turingin testistd”, jonka tehtdvind
on mitata tekodlyn dlykkyyttd. Koko juttu oli alun perin tarkoitettu vitsiksi,
mutta testin idealla oli merkittdvi jilkivaikutus. Testi voidaan jdrjestdd esi-
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merkiksi seuraavalla tavalla. Koehenkil laitetaan huoneeseen, jossa hinel-
ld on pelkki tietokone ja ndppdimistd. Hin voi kitjoittaa koneella viestejd
toiselle henkil6lle, joka ei ole lisnd huoneessa. Koehenkil$ voi keskustella
mistd tahansa haluamastaan aiheesta ja esittdd kysymyksid. Koehenkil6 ei
kuitenkaan tiedd onko hinen keskustelukumppaninsa oikea henkil6 vai ei.
Jos kyseessi on tekoily ja koehenkilé saadaan uskomaan, ettd kyseessd on
oikea henkils, on tekoily saavuttanut riittdvin kyvyn olla sosiaalisessa vuo-
rovaikutuksessa. Tlloin sitd voidaan pitdd dlykkadna.

Suosiostaan huolimatta Turingin testin ongelmat ovat yleisesti tunnet-
tuja. Ensinndkin arkinen sosiaalinen vuorovaikutuksemme edellyttda kyky-
ja tunnistaa kasvoista tunteita ja reagoida asiaankuuluvalla tavalla. Tillaiset,
kehollisen vuorovaikutuksen muodot tietenkin Turingin testistd puuttuvat.
Toiseksi Turingin testin ongelma on, ettei se mitenkddn mittaa tekodlyn
mahdollista #etisuntta. Jos tekoidlyyn on ohjelmoitu tarpeeksi suuri méiird
mahdollisia vastauksia koehenkilén kysymyksiin, voisi se periaatteessa l4-
péista testin kykenemattd millddn tavalla esimerkiksi arvioimaan omia vas-
tauksiaan tai ymmartimadn niitd.

Ongelmistaan huolimatta Turingin testi viittaa useisiin, thmisalylle
olennaisiin sosiaalisiin edellytyksiin. Yhdysvaltalainen tekodlytutkija Terry
Winograd vaikuttui Dreyfusin symbolisen tekodlyn kritiikistd ja vei 70-luvul-
ta eteenpiin tutkimuksiaan uuteen suuntaan. Aiemmin Winograd oli pyr-
kinyt luomaan tekodlya, joka pystyy kommunikoimaan jonkinlaisella inhi-
milliselld kielelld. Dreyfusiin tutustuttuaan hin kuitenkin luopui projektista,
koska luonnolliset kielet ja niiden mahdollistama vuorovaikutus edellyttivit
kokonaan tietokoneista poikkeavaa dlykkyyttd. Tietokoneilla on niiden dlyk-
kyydelle sopivampia vuorovaikutuksen keinoja. Inhimillinen vuorovaiku-
tus kuitenkin poikkeaa niistd varsin paljon. Se edellyttid kykyi jakaa tietty
konteksti ja elimidnmuoto: tunnistaa kielen kiyttdyhteydet. Tamin lisdksi
tarvitaan kykyja tunnistaa sosiaalisia rooleja, odotuksia ja normeja ja ohjata
kiyttiytymistd asiaankuuluvasti.

Samansuuntaista kehitystd tapahtui my6s neurotieteessd ja kognitii-
visessa neurotieteessd, joiden pohjalta alkoi piirtyd uudenlainen kuva dlyk-
kyydestd. Jopa abstrakt, looginen ajattelu ndyttdd olevan liheisessd yhtey-
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dessd muihin, enemmin biologisiin ja kehollisiin kognition alueisiin, kuten
tunteisiin. Esimerkiksi neurotieteiliji Antonio Damasio on tutkimuksissaan
osoittanut, kuinka erilaiset sosiaalisten ja moraalisten tunteiden prosessoin-
tiin liittyvit hairiét aiheuttavat vaikeuksia abstraktin ajattelun alueella. Niin
yksinkertaisissa kuin monimutkaisissakin paitSksentekotilanteissa ihmisly
niyttdd edellyttivin tunteita esimerkiksi motiivien ja arvostusten lihteeksi
sekd rajaamaan paitSksenteon kannalta relevanttia informaatiota.

Sosiaalisesti dlykkddn tekodlyn kehitys on ollut hidasta ja vaatimatonta.
Puhekielen kiyttd, sosiaalisten ja moraalisten tunteiden tunnistaminen ja nithin
reagoiminen ovat meille arkipaivad. Vaikka jotkut ohjelmat kykenevitkin jonkin-
laiseen tunteiden tunnistamiseen ja arkikielen kiyttGén, ohjelmien taidot ovat
vield vaatimattomia verrattuna esimerkiksi thmislapsen vastaaviin kykyihin.

Olen nyt erotellut kolme, enemmin tai vihemmin erillistd lihesty-

mistapaa dlykkyyteen ja sitd kautta tekodlyyn. Olemme tulleet 1950-luvun
vanhasta kunnon tekodlystd nykypdiviin. Tdnddn kognitiotiede kéyttid
joustavasti niin symbolista prosessointia, hermoverkkoja kuin néiden yhdis-
telmidkin. Erilaiset hybridijdrjestelmdt ovat osoittautuneet tehokkaiksi: ne
kylld kykenevit pelaamaan erilaisia pelejd (jopa luovuutta vaativaa Go-pelid),
avustamaan ladkéreitd sairauksien diagnostiikassa ja lakimiehid ennakkota-
pauksien etsinndssi. Huolimatta laskentatehon valtavasta kasvusta jotkut
thmisilyn muodot néyttivit jadvin yha tekoalyn tavoittamattomiin: koneet
eivit vieldkddn osaa reagoida empaattisesti, ymmartid ja kayttdd kieltd luo-
vastl eivitkd toimia monimutkaisessa sosiaalisessa ympiaristOssi.

Meilld on nyt jonkinlainen kuva tekodlytutkimuksen kehityksestd ja sen tat-
joamista nakokulmista ihmisen alykkyyteen. Tarkastelen seuraavaksi sitd, mi-
ten ndma nidkékulmat voisivat olla vuorovaikutuksessa teologisen thmiskisi-
tyksen kanssa. Ensimmiiseksi on hieman kartoitettava sitd, miti teologinen
ithmiskisitys pitdd sisallddn.

Kiristillisten kirkkojen ja teologisten perinteiden vililld on jonkin ver-
ran variaatiota ihmiskisityksiin liittyvissa kysymyksissd. Tunnettuja ovat efi-
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mielisyydet esimerkiksi tahdonvapaudesta ja armo-opista. My0s eettisissd
kysymyksissé kirkkojen vililld on jonkin verran eroja. Eximielisyyksistd huo-
limatta voimme kuitenkin tunnistaa kolme yhdistivia piirretti.

Ensinnikin teologinen ihmiskisitys asettuu osaksi suurempaa kerto-
musta Jumalasta ja hidnen suhteestaan ihmiseen ja koko luomakuntaan. Ju-

mala luo ihmisen omaksi kuvakseen, jonka tarkoituksena on olla yhteydessi
Jumalan kanssa. Ihminen kuitenkin lankeaa syntin rikkoen néin suhteensa
Jumalaan, ympiristéon ja toisiinsa. Jumala kuitenkin astuu osaksi historiaa
tarkoituksenaan parantaa synnin ja lankeemuksen tuottavat haavat. Tdmai
pelastushistoria huipentuu Jeesuksen elimidn, kuolemaan ja ylésnouse-
mukseen. Lopulta thmiset ja koko luomakunta kutsutaan takaisin Jumalan
luokse. Jos otamme timin kertomuksen vakavasti, on silld useita seurauksia.
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Niistd keskeisin on se, ettd thmisyksiléiden ja ihmisyhteison olemassaololla
on objektiivinen tarkoitus. Thminen on luotu sitd varten, ettd hin eldisi yhtey-
dessd Jumalaan. Tdhin sisdltyy myOs ajatus arvorealismista tai arvo-objekti-
vismista: jotkut arvot ovat oikeita ja jotkut toiset taas vaitia.

Toiseksi teologia tekee vahvoja oletuksia siité, millaisia olioita thmiset
ja muut persoonat oikein ovat. Perinteisen nikemyksen mukaan ihmisilld
joko on aineeton sielu tai sitten he ovat identtisid tillaisen sielun kanssa.
Monet nykyaikaiset teologiset ihmiskisitykset ovat kuitenkin hyldnneet ti-
minkaltaisen dualismin ja pitivit thmisté biologisena ja psykologisena koko-
naisuutena. Riippumatta siitd, mitd ajattelemme persoonien metafysiikasta,
teologisen thmiskisityksen mukaan yksiléilld on kullakin ehdoton ja erityi-
nen ihmisarvo.

Kolmanneksi teologinen ihmiskdsitys tekee oletuksia siitd, millaisia
psykologisia kykyjad ihmisilld on. Nami oletukset tavallisesti koskevat ihmi-
sen dlykkyyden, moraalisen pdittelyn ja tahdon luonnetta. Teologian kan-
nalta olennaisia ovat esimerkiksi kysymykset siitd, missd médrin thminen
kykenee kehittimédn hyveitd ja kuinka jarjen, tahdon ja tunteiden tasapaino
16ydetddn. Niistd kysymyksistd ollaan kiinnostuttu ldhinng siksi, ettd thmisen
moraalinen ja hengellinen kasvu on keskeinen osa kristillistd uskonnonhar-
joitusta.

Eris keskeisimmistd teologisen ihmiskasityksen alueista koskee sitd,
mité tarkoittaa olla Jumalan kuva. Kaikki kristilliset teologit ovat periaatteessa
yhtd mieltd siité, ettd thminen on luotu Jumalan kuvaksi. Lisaksi he ovat yhtd
mieltd siitd, ettd timi kuva on jollakin tavalla erityinen nimenomaan ihmis-
lajille: muut lajit voivat hyvinkin kuulua Jumalan suunnitelmaan, ja niilld on
oma arvonsa, mutta Jumalan kuvana oleminen on vain thmisen erityispiirre.
Erimielisyydet kuitenkin alkavat heti, kun yritimme ymmirtdd hieman tat-
kemmin, mitd Jumalan kuvana oleminen oikein on.

Perinteisen ndkemyksen mukaan Jumalan kuva tarkoittaa sité, etti ih-
miselld on erityisid kognitiivisia kykyjd, jotka tekevit hidnestd tavalla tai toi-
sella Jumalan kaltaisen. Kaikkein tirkeimpind ndistd on pidetty kykyjd jirke-
vadn ja abstraktiin ajatteluun sekd moraaliseen kdyttiytymiseen. Perinteisesti
monet teologit ovat ajatelleet, ettd ihminen on Jumalan kuva, koska thmiselld
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on jirjellinen sielu, eli jirkevd mieli ja kyky tunnistaa moraalisia periaatteita.
Jarjellinen sielu on luonteeltaan ei-luonnollinen ja ei-fysikaalinen: Jumala lah-
joittaa sen jokaiselle ihmisyksilélle erikseen. T4td ndkemystd on tapana kut-
sua strukturaaliseksi nikemykseksi siitd, mitd Jumalan kuvana oleminen on.

Kuluneen sadan vuoden aikana monet teologit ovat hylinneet struk-
turaalisen nikemyksen ja ehdottaneet sille useita vaihtoehtoja. Raamatun-
tutkimuksen piiristd nousi 1900-luvun puolenvilin paikkeilla ajatus siitd, ettd
Jumalan kuvana oleminen viittaa pikemminkin ihmisen erityiseen rooliin
luomakunnassa. Esimerkiksi eksegeetti Gerhard von Rad esitti, ettd Gene-
siksen tekstissd thminen luodaan erddnlaiseksi luomakunnan kuninkaaksi ja
kiskynhaltijaksi. Talloin thminen on Jumalan kuva siind marin, kuin hin
edustaa Jumalan hallintavaltaa maan pédalld ja osallistuu Jumalan luovaan
toimintaan luomakunnassa. Jumalan kuvana oleminen on siis erddnlainen
kutsumus ja rooli, johon ihmiskunta on kutsuttu. T4td nikemysti kutsutaan
usein fiunktionaaliseksi nikemykseksi siitd, mitd Jumalan kuvana oleminen on.

Strukturaalisen ja funktionaalisen lisiksi on vield kolmas teotia Irzago
Deissta. Merkittiva sveitsildinen teologi Karl Barth esitti 1900-luvun alussa,
ettd Jumalan kuva ihmisessa viittaa thmisen avoimuuteen erilaisille suhteille,
relaatioille. Barth ndki timin toteutuvan erityisesti miehen ja naisen vilisessi
suhteessa. Tamin nikemyksen mukaan ihminen on oliona ei ole kokonai-
nen itsessddn, vaan hin etsii aina suhdetta itsensa ulkopuolisiin olioihin. Juu-
ti timd pyrkimys suhteeseen muiden kanssa tekee hinestd Kolmiyhteisen
Jumalan kuvan. Ei ole siis yllitys, etta kirjallisuudessa titd nakemystd kutsu-
taan relationaaliseksi malliksi stitd, mitd Jumalan kuvana oleminen tarkoittaa.

Strukturaalisen, funktionaalisen ja relationaalisen mallin lisdksi on esi-
tetty my6s muunlaisia painotuksia. Jotkut teologit ovat huomauttaneet, ettd
teologisessa perinteessi &ristologian yhteys teologiseen antropologiaan on hy-
vin liheinen. Juuri Kristus on tosi ja aito Jumalan kuva: thmisissd Jumalan
kuva nikyy vain heikosti. Ihmisen kutsumus onkin tulla Kristuksen kaltai-
seksi. Toiset ovat puolestaan korostaneet sitd, kuinka ihminen on luoma-
kunnan eldimisti ainoa, joka kykenee muokkaamaan ja kehittdmain itseddn.
Tall6in Jumalan kuvana oleminen tarkoittaisi jonkinlaista vapautta tai kykya
itsensa ylittimiseen.
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On syytd korostaa, etteivit ndmad mallit ole valttdmattd toisensa pois-
sulkevia. Ne voidaankin ndhdi teologisen ihmiskisityksen ulottuvuuksiksi,
joita eri teologit eri tavoin painottavat. Perinteisessd teologisessa antropo-
logiassa strukturaalisella ja kristologisella mallilla on ollut keskeinen rooli.
1900-luvun teologiassa puolestaan funktionaalista ja relationaalista mallia on
korostettu ja strukturaalista mallia on puolestaan pyritty valttimain. On kui-
tenkin vaikea ndhdé, kuinka strukturaalinen malli voitaisiin kokonaan hylita.
On tuskin uskottavaa viittdd, ettd kyky suhteisiin, vapauteen tai lnomakun-
nan hallintaan olisi mahdollista ilman jonkinlaisia, thmisille erityisid kognitii-
visia kykyjé.

Kuten olemme aiemmin nihneet, tekodlyn tutkimuksessa alykkyyttd on
tarkasteltu kolmesta eri nikokulmasta: (1) dlykkyys ongelmanratkaisuna, (2)
alykkyys kykynd toimia jarkevisti jossakin ymparistossd seka (3) dlykkyys
sosiaalisena kompetenssina. Edelld mainitun Noreen Herzfeldin mukaan
niiden voidaan raa’asti ottaen katsoa vastaavan kolmea mallia Iwago Deisti.
Alykkyys ongelmanratkaisuna voidaan liittd4 strukturaaliseen malliin, dlyk-
kyys jdrkevind toimintana puolestaan funktionaaliseen malliin ja dlykkyys
sosiaalisena kompetenssina relationaaliseen malliin. Koska Herzfeld ajatte-
lee, ettd tekoalytutkimus ja kognitiotiede viittaavat nimenomaan naistd vii-
meisimmin totuuteen, ymmirtid hin Jumalan kuvana olemisen relationaali-
sesti, eli kykyni luoda suhteita ja tulla muokatuksi niiden kautta.

Olen Herzfeldin kanssa samaa mieltd siitd, ettd joiltakin osin tekodlytut-
kimus nimenomaan tukee relationaalista ja sosiaalista kisitystd dlykkyydes-
ta. Nykyisen kognitiotieteen ja tekodlytutkimuksen mukaan ilykkyytemme
on laheisesti kietoutunut aivojen, kehon ja ympitistn vuorovaikutukseen.
Tekodlytutkijat eivit endd ajattele, ettd jokin tietokoneessa toimiva, ennalta
ohjelmoituihin sddntéihin perustuva ohjelma kykenee mallintamaan thmisé-
lyi. Aly on pikemminkin sitd, etti olio on jatkuvassa vuorovaikutuksessa
fysikaalisen ja sosiaalisen ympiristonsd kanssa kehon ja kielen vilityksella.
Tistid syystd nykyaikainen robotiikka ja tekodly pyrkivitkin rakentamaan ko-

25



kemuksen kautta oppivia koneita.

Lisiksi on selvid, ettd ihmisily ja sen kehitys ovat riippuvaisia juuri tie-
tynlaisesta sosiaalisesta ympdristOstd, eli toisista ihmisistd, sosiaalisista not-
meista ja rooleista sekd kielestd. Tétd kokonaisuutta tavallisesti kutsumme
kulttuuriksi. Thmistd voidaan pité siis kulttuurisena eldimend. Emme kehity
toisistamme riippumatta, vaan yksilo syntyy osaksi ihmisyhteisoi ja yhteison
biokunlttunrista eliminmuotoa, joka on syntynyt pitkdn evoluution vaikutuk-
sesta. Brityisesti kielen ja ihmisruumiin vaikutus sithen, millaista dlykkyyttd
meilld on, ndyttdd merkittiviltd. Symbolinen kieli ja sen kehittyminen on
nihtavisti ollut merkittiva siirtymé thmismielen evoluutiossa. Samoin my0s
ihmiskehon ja aivojen rooli dlykkyydessi on merkittdvi: monet dlykkyytem-
me muodot liittyvit nimenomaan sensomotoriseen vuorovaikutukseen ke-
homme, mielemme ja ymparistémme valill4.

Herzfeld on oikeassa my6s viittiessddn, ettd strukturaalisella mallilla
Imago Deisti on ollut paha tapa yliarvioida ihmisen dlykkyys ja sen kyvyt. Sen
sijaan, ettd pitdisimme ihmisilyd jonkinlaisena jumalallisena ja yliluonnolli-
sena osana ihmismieltd, ndyttdd uskottavammalta pitd sitd aivojen, kehon
ja ympariston tuotteena. Tamd selittdd myos sen, miksi dlykkyytemme usein
epdonnistuu totuuden saavuttamisessa ja on lopulta varsin herkkd ympi-
riston vaikutuksille ja altis virheille. Lisdksi on selvidd, ettei thmisily ole niin
erityinen, kuin teologit ovat petinteisesti ajatelleet. Abstrakti ajattelu, moraa-
li, symbolinen kieli ja kulttuuri eivit edellytd yliluonnollista sielua. Sen sijaan
kullakin niistd toiminnoista on juurensa jo ei-inhimillisessd eldinkunnassa
sekd biologisissa aivoissamme ja kehossamme.

Eteemme siis piirtyy kuva ithmisilystd, joka on monessa mielessd
aluespesifinen, ei yleinen. Vanhan kunnon tekodlyn tavoitteena oli luoda yksi
ongelmanratkaisumekanismi, jolla voitaisiin periaatteessa ratkaista kaikenlai-
set ongelmat. TAma osoittautui lihes mahdottomaksi. Thmismieli ei ndyta ole-
van tillainen a/ueyleinen jirjestelmi, vaan sen on monessa mielessé aluespesifi.
Tilld tarkoitetaan sitd, ettd mielessd ei ole yhtd ongelmanratkaisumekanismia,
vaan suuri madri erilaisia, eri yhteyksissd toimivia mekanismeja.

Ihmismieli ratkaisee esimerkiksi sosiaalisiin suhteisiin, kaupankayntiin
ja oikeudenmukaisuuteen liittyvid ongelmia tietylld tavalla, kun taas arkiseen
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fysiikkaan ja biologiaan liittyvid ongelmia toisella tavalla. Ihmisily ei syntynyt
evoluution tuloksena ratkaistakseen abstrakteja ja yleisid ongelmia. Sen sijaan
se kehittyi ratkaisemaan kiytinnollisid, selvidmistd edesauttavia ongelmia
mahdollisimman tehokkaasti ja vihalld vaivalla. Télloin on uskottavaa olettaa,
ettd se on pikemminkin pienempien ja kiytinnéllisten ongelmanratkaisijoiden
kokonaisuus kuin yksi tietokoneenomainen jitjestelma.

Kaikki edelld esitetyt nikokulmat tukevat viitettd, jonka mukaan
ihmisidlylli on rajansa ja se on liheisessd suhteessa kehoon, kieleen ja
kulttuuriseen ympiristéén. Herzfeld on kuitenkin mielestini vadrdssa siind,
ettd hin vetad ndistd — sindnsd tosista véitteistd — liian pitkalle menevid johto-
péitoksid. Relationaalinen malli ei ole ainoa mahdollinen tapa vastata teolo-
gisesti ndihin haasteisiin. Viitdnkin, ettd strukturaalinen malli Izago Deistd on
yhi uskottava, kunhan vain kognitiotieteen ja tekodlyn keskeiset opetukset
otetaan huomioon. En voi tilan puutteen takia ldhted puolustamaan titd vii-
tettd sen vakavuuden edellyttimalld tavalla, vaan esitin ldhinnd muutaman
huomion.

Ensinnidkin tekodlytutkimus ei laisinkaan sulje pois ajatusta tietoisesta
ja loogisesta dlykkyydestd. Itse asiassa meiddn ei tulisi redusoida thmisélyd
yksittdisiin, tiettyjd ongelmia ratkaiseviin mekanismeihin. Symbolinen te-
kodly onnistuu kylld mallintamaan ihmisen abstraktia ja tietoista ajattelua,
jota luonnehtivat sadnnét ja looginen péittely. On toki tunnustettava, ettd
tallainen prosessointi on varsin vaivalloista ja hidasta verrattuna mielen au-
tomaattiseen toimintaan. Valtaosa mielen suorittamista tehtdvistd, esimer-
kiksi sensomototisesta toiminnasta, koordinaatiosta ja jopa kisitteellisestd
ajattelusta, tapahtuu automaattisesti tietoisuudesta riippumatta. Symbolista
prosessointia paremmin titd automaattista toimintaa mallintavat juuri esi-
merkiksi hermoverkot. Tisti el kuitenkaan seuraa se, etteiké tietoisella ja
loogisella ajattelulla olisi laisinkaan roolia. Tama rooli on vain rajallisempi
kuin aikaisemmin kuvittelimme. Voimme siis ndhdd ihmisilyn toiminnan
erddnlaisena yhteispelind, jossa tietoinen ja looginen ilykkyys tavalla tai toi-
sella valvoo ja ohjaa automaattisen mielen toimintaa.

Toiseksi ihmisen édlykkyys néyttaa nykyisen kognitiotieteen ja tekodly-
tutkimuksenkin valossa erityiseltd. Ihmismieli ei siis ole vain hieman viritelty
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versio orangin, gorillan tai apinan mielesti. Joustava oppiminen ja kulttuuri
ovat toimineet thmisen selviytymisstrategioina, mikd on puolestaan synnyt-
tinyt suuren joukon ihmiselle erityisid kognitiivisia mekanismeja. Kyvyillem-
me symboliseen ajatteluun, kielen kiytt66n ja tekojemme ohjaamisen kult-
tuurin normien perusteella ei 16ydy vertaa muussa luomakunnassa. Nailtd
osin tie strukturaaliseen malliin Jumalan kuvana olemisesta on siis vield auki.

Voimme vetdi edellisen keskustelun yhteen seuraavalla tavalla. Jos ha-
luamme luoda ihmisenkaltaista dlykkyyttd, edellytetddn tihidn (1) joukkoa
kiytinnollisid ongelmia ratkaisevia kognitiivisia mekanismeja, (2) tavalla tai
toisella tietoista ja loogista kognitiota sekd (3) yhteis6d, jossa puhutaan sym-
bolista kieltd sekd vilitetddn ideoita ja kéytintSjd (kulttuuri). Vaikka Herz-
feldin mukaan ndmi tekodlytutkimuksen tulokset viittaavatkin erityisesti
relationaalisen teologisen antropologian suuntaan, annoin ainakin joitakin
syitd ajatella, ettd ne sopisivat yhteen my6s muiden, erityisesti strukturaalis-
ten mallien kanssa.

Erityisen kiinnostavaa kognitiotieteessé ja tekodlytutkimuksessa on se, ettd
ne ovat orientoituneita kohti tulevaisuutta. Keskustelu siitd, miten tekodlyn
mahdollinen kehittyminen muokkaa yhteiskuntaamme ja miten sithen tulisi
suhtautua, velloo juuri nyt kuumana niin akatemiassa kuin sen ulkopuolella-
kin. My6s teologinen ihmiskasitys on suuntautunut tulevaisuuteen: se sisil-
tad oletuksia siitd, mikd ihmisten lopullinen padmaird on ja millaisia heistd
on tarkoitus tulla. Tdmé mahdollistaa my&s tekodlytutkimuksen arvioinnin
teologisesta nikékulmasta. Ihmisilyn tulevaisuus on hedelmallinen athepiiri
tekodlytutkimuksen ja teologisen thmiskasityksen kohtaamiselle.
Kognitiotieteen ja filosofian piirissd on otettu erilaisia asenteita te-
kodlytutkimuksen tulevaisuutta kohtaan. Keskustelu pyorii sigulariteetin
kisitteen ympirilld. Singulariteetti on hetki, jolloin teknologian kehitys ottaa
eksponentiaalisen kasvun takia niin suuren kehitysaskeleen, ettei kehitystd
nykytiedon valossa endd kyetd ennustamaan. Yksi syy, miksi ennustaminen
voisi muuttua vaikeaksi, on thmisalyn ylittdvan keinoalyn, jonkinlaisen superilyn
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ilmaantuminen. Téllainen superily voi kehittdd uudenlaista teknologiaa, joka
synnyttdd mahdollisuuksia, joita emme voi juuri nyt edes kuvitella. Tdmi
ennustamattomuus ei ole estinyt tutkijoita vaittelemastd kiivaast siitd, mitd
tekodlyn kehitys tuo tullessaan.

Voimme jakaa nidkemykset kolmeen ryhmiéin. Niitd, jotka uskovat
singulariteetin tuloon, voimme kutsua vaikkapa singulariteettinskovaisiksi ero-
tukseksi singulariteettiskeptioista, jotka puolestaan epiilevit teknologisen ke-
hityksemme nopeutta. Skeptisismid voidaan perustella monin eri tavoin. Voi
hyvinkin olla mahdollista, ettei thmisilykkyyttd vastaavaa keinodlyd pystytd
petiaatteessakaan luomaan. Vaikka ajattelisimmekin, ettd ihmisilyd vastaava
keinodly, tai jonkinlainen superily olisivat periaatteessa mahdollisia, ei téisti
vield seuraa se, etti se voitaisiin kdytinndssi toteuttaa. Voi hyvinkin olla niin,
ettd superilyn luominen ja ylldpito edellyttiisivit niin paljon resursseja, ettei
minkddn organisaation tai maan kannata ottaa tillaista projektia harteilleen.

Singulariteettiuskovaiset puolestaan ajattelevat, ettd superily on peti-
aatteessa mahdollinen, ehki jopa vidjadmiton seuraus teknologisesta kehi-
tyksesta. Singulariteettioptimistit, kuten keksija Ray Kurzweil, nikevit singula-
riteetinjilkeisen tulevaisuuden ruusuisena. Superilykkyyden avulla voimme
ratkaista ihmiskuntaa vaivaavat, jattimiiset ongelmat. Sodat loppuvat, ilmas-
tokriisi saadaan ratkaistua ja padsemme eroon ihmisluonnon vatrjopuolista.
Parhaimmassa tapauksessa kehitymme biologisen olemassaolomme tuolle
puolen: voimme ladata mielemme tietokoneille ja eldd ikuisesti. Kurzweil
ajattelee, ettd tima ei ole ainoastaan mahdollista, vaan moraalisesti valttima-
tontd. IThmiskunnan yhteisen hyvin tihden meididn on kaikin voimin pyrit-
tivi voittamaan biologiseen ihmisyyteen sisiltyva kuolema, sairaus ja tuska.
Vaikka kaikki transhumanistit eivit jaakaan Kurzweilin radikaalia visiota, he
kuitenkin periaatteessa suhtautuvat my6timielisesti thmisen biologiseen ja
kyberneettiseen kehittimiseen: ehka liskkeiden, geeniteknologian ja nano-
teknologian avulla voisimme parantaa ihmisen ikéi, suorituskykyi ja vastus-
tuskykya.

Vaikka monet sigulariteettipessimistit ajattelevatkin, ettd teknologinen
kehitys kohti tekodlyd on vadjadmatontd, he eivit jaa Kurzweilin ja kump-
paneiden optimismia. Uutiskynnyksen ovat ylittineet esimerkiksi fyysikko
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Steven Hawkingin ja yrittdja Elon Muskin varoitusten sanat. Kummankin
mukaan superilykkyys voi ollakin ihmiskunnan suurin uhka: téllainen dlyk-
kyys saattaa vahingossa tuhota thmiseldimin edellytykset. Vield karmeampi
olisi tulevaisuus, jossa supetilykkyys tahallaan joko tuhoaa thmisen tai or-
juuttaa hinet jonkin padmairinsi saavuttamiseksi.

Vaikka emme purematta nielisi ndin synkkié tulevaisuudenkuvia, emme
voi kieltdd tietotekniikan kehityksen lieveilmiGitd, jotka ovat jo tind paivini
nihtivilld. Tuoreen kitjansa Tietoisuus, tekodly ja robotit (2017) loppukaneetissa
kognitiotieteiliji Pentti A. Haikonen maalaa synkedd kuvaa idlyteknologian
todellisuudesta. Lapsipuolen asemaan jdd esimerkiksi yksityisyytemme. Yhi
etenevi tiedonkeruun kaupallistuminen tekee tottumuksiamme, halujamme
ja suunnitelmiamme koskevasta tiedosta kauppatavaraa, jonka avulla meitéd
ohjataan ja meille suunnataan mainontaa. Pahimmassa tapauksessa tillainen
tieto ja sen kaytt6 voi olla uhka demokratialle: ihmiset voidaan esimerkiksi
jakaa yhi tatkemmin hy6dyllisten ja hydyttémien luokkiin ja heiddn ela-
mainsi voidaan yhd tarkemmin ohjata ja hallita. Huoli siité, ettd 7aly-yh-
teiskunta” voi rapauttaa yhteiskuntamme ja eliméntapamme kivijalat, voi
hyvinkin olla todellinen.

Teologian piirissd tillaisista uhista ja ongelmista on keskusteltu vie-
ld jokseenkin vihin. Periaatteessa teologinen ihmiskdsitys antaa kuitenkin
jonkinlaiset raamit tekodlytutkimuksen ja tekodlyn tulevaisuuden arviointiin.
Vaikka monet teologit ovatkin suhtautuneet kriittisesti tai konservatiivisesti
bioetiikkaan ja ihmisen parantelemiseen yleensi, ei teologinen ihmiskisitys
automaattisesti johda tallaisiin johtopaitoksiin. Teologisesta thmiskasityk-
sestd voidaan 16ytdd ainakin joitakin resursseja myds singulariteettioptimis-
min puolesta.

Kuten edelld on jo kdynyt ilmi, erds tapa ymmirtdd Jumalan kuvana
oleminen on korostaa sitd, kuinka thmiset ovat Jumalan kumppaneita luo-
misty6ssd. Téssd mielessd ihmiselld on velvollisuus huolehtia luomakunnan
hyvisti ja oman itsensd selvidmisesti. Jos ihminen on luonnostaan tyokalu-
jen kayttdjd ja itsensd kehittdjd, kuten monet teologit ajattelevat, ei ole mitdin
petiaatteellista estettd sille, etteiké thmiskunta voisi kehittdd teknologisia vali-
neitd luomakunnan ja oman itsensi parantamiseksi. Jos esimerkiksi voitaisiin
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kehittdd bioteknologia, joka mahdollistaisi empatian ja lihimmiisenrakkau-
den lisddntymisen, ei tissd ndyttdisi olevan periaatteessa teologista ongelmaa.
Sama pitee my6s tekodlyyn: jos tekodly voisi auttaa thmisid ratkaisemaan
ongelmansa ja kehittymiin moraalisesti, sitd voitaisiin pitia moraalisesti hy-
viksyttivana.

Niistd nikokohdista huolimatta teologit ovat perinteisesti suhtautu-
neet kriittisesti tai pessimistisesti teknologisen edistyksen tuomiin hy6tyihin.
Tami pitee myos tekodlyyn. Ensinndkin he ovat huomauttaneet, etti jopa
monet sekulaarit ajattelijat myontivit transhumanistien tulevaisuudenvisioi-
den olevan kristillisen eskatologian korvikkeita. Talloin teknologinen tule-
vaisuuskuva lupaa sekulaarin ja teknologisen paratiisin, jonka teologinen
thmiskdsitys lupaa syntyvin vain ja ainoastaan Jumalan toiminnan vaikutuk-
sesta. Tekoilystd tulee sekulaarissa eskatologiassa se pelastaja ja lunastaja,
jonka rooli kristillisessa teologiassa on varattu Jumalalle.

Toinen syy, miksi teologit ovat suhtautuneet skeptisesti tekodlyyn, on
se tosiseikka, ettei tekodlytutkimus ole juuri edistynyt niiden ihmisyyden
osa-alueiden tutkimuksessa, jotka ovat teologiselle ihmiskisitykselle kaikkein
tarkeimpid. Esimerkiksi teologi Ted Petersin mukaan tekodlyn kyvyttdmyys
mallintaa moraalisia tunteita, sosiaalista interaktiota ja myotituntoa rajoitta-
vat sen teologista ja uskonnollista hyStyi. Jos ihmisily on todellisuudessa ky-
kyi olla suhteessa toisten kanssa, kehittid itseddn moraalisesti ja hengellisesti,
eivit supertietokoneet juuri auta ihmisid tdssi tehtivissid — puhumattakaan
siitd, ettd ne pystyisivat itse samaan. Tekodlytutkimuksen ideaalidlykkyys ndyt-
tad aivan erilaiselta kuin teologisen thmiskisityksen kuvaama ihmisen ideaali.
Kristusta, jota teologit pitivit taydellisend Jumalan kuvana, tuskin luonnehtii
nimenomaan superalykkyys, vaikka monet teologit ovat pitineetkin hinti
kaikkitietavand. Sen sijaan Kristusta luonnehtivat pikemminkin rakkaus ja
mydtitunto ihmisid kohtaan seka kuuliaisuus Jumalaa kohtaan. Niistd syistd
Peters piitteleckin, ettei bioteknologinen ja tietotekninen edistys juuti auta
parantamaan Jumalan kuvaa ihmisessa.

Kolmanneksi teologinen ihmiskasitys liittdd ihmisen osaksi laajempaa
luomakuntaa. Vaikka ihmistd onkin pidetty erityisend kaikkien lajien keskuu-
dessa, teologit ovat kuitenkin padsadntdisesti korostaneet ithmisen biologista
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luonnetta ja yhteyttd muuhun, biologiseen luontoon. Niiltd osin transhuma-
nistien optimistiset visiot tekodlystd ja thmisistd tietokoneissa néyttdytyvit
steriileiltd ja intellektualistisilta. Erityisesti jotkut roomalaiskatoliset teologit
ovat korostaneet biologisen luonnon ja ihmisen biologian merkitysti ja at-
voa. Esimerkiksi vuonna 2004 julkaistussa, virallisessa asiakirjassa Comzu-
nion and Stewardship: Human Persons Created in the Image of God esitetdan, ettei
ihmisen biologinen olemassaolo ole pelkistiin viline, vaan pddmairi sinin-
sd. Tidstd ndkokulmasta ihmisen biologian hylkddminen tai laajamittainen
parantelu ei ole moraalisesti sallittua. Asiakitja korostaa my6s ihmisen roolia
muun luomakunnan paimenena ja huolenpitijani: ihminen on saanut Juma-
lalta tehtiviksi pitdd luonnosta ja muista eldimistd huolta. Niin ollen hin ei
voi jittdd sitd taakseen ja muuttaa itse asumaan bittiavaruuteen.

Commmnion and Stewardship asiakirja on osa laajempaa teologisen etitkan ja
thmiskasityksen perinnettd, jossa omaksutaan joiltakin osin kriittinen asenne
teknologian kehittymiseen. Teknologia voi auttaa ihmistd ja olla hy6dyksi
mutta silld on my6s kddntdpuolensa: se voi huomaamatta muokata thmisen
pédmairid ja muuttaa koko thmisen vilineeksi. Teknologian on palveltava ih-
misté ja hinen padmairiddn, ei toisin piin. Teologisessa keskustelussa timi
padmairien vairistyminen ei tietenkdin ole suoranaisesti teknologian vika,
vaan johtuu ihmisen synnynniisesti itsekkyydestd, eli siitd mitd perinteisesti
on kutsuttu symmiksi. Teknologia on sindnsd neutraalia mutta thmisen synti-
syys voi vidristdd sen kehitystd aivan samoin kuin kaikkia muitakin ihmisen
pyrintoja.

Samankaltainen huomio on tehty my6s sekulaarin filosofian piirissa.
Kuuluisassa kirjassaan The Technological Society (1964) ranskalainen sosiologi
ja filosofi Jacques Ellul esittid, ettd yhteiskunta, joka perustuu teknologi-
selle kehitykselle, tekee lopulta thmisesti itsestddn pelkdn vilineen. Ellulin
pessimismi resonoi varsin hyvin joidenkin edelld mainittujen singulariteet-
tipessimistien tulevaisuudenvisioiden kanssa. Teknologia muuttaa sitd, mitd
thmiset pitivit tavoittelemisen arvoisena tavalla, jota on vaikea huomata.
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Tuoreessa elokuvassa Blade Runner 2049 (2017) kasitellddn juuri véli-
neellistymisen tematiikkaa. Elokuvassa eletddn ymparist6tuhon jilkeistd ai-
kaa, jossa ihmistd muistuttavat keino-oliot aina biologisista replikanteista eti-
laisiin hologrammeihin asti ovat yleisid. Replikanteista on tullut erdinlainen
ofja- ja ty6vdenluokka, jolla ei ole ihmisen statusta. Erityisen kiinnostavaa
elokuvassa on se, ettd sen ithmishahmot ovat erittdin tunnekylmia ja valinpi-
timittémid. He suhtautuvat toisiin thmisiin ja replikantteihin lihinné joko
tyokaluina, joiden avulla saadaan jotakin hy6tyi, tai seksiobjekteina. Koska
ihmiset ovat tottuneet kohtelemaan monessa mielessi kaltaisiaan olentoja
esineind, he alkavat kohdella my3s toisiaan ja kaikkea muuta esineind, vain
vilineellisesti arvokkaina.

Blade Runner on kuitenkin vain yksi esimerkki tieteisfiktiosta, jossa
tallaiset teemat ovat varsin tavallisia. Meiddn ei kuitenkaan tarvitse etsid esi-
merkkeji vain fiktion alueelta. Ajattele esimerkiksi jo yhd nopeammin ke-
hittyvid, thmisten (padsdantoisesti miesten) seksuaalisten tarpeiden tyydyt-
timiseen suunniteltuja nukkeja ja robotteja. Vaikka ndiden kyvyt vield tinid
péivind ovat alkeellisia, on tulevaisuudessa odotettavissa kehittyneempid
versiota. Tama herittid monia kysymyksid nimenomaan seksin vilineellisty-
misestd. Teologisen thmiskdsityksen piirissd korostetaan vahvasti seksuaali-
suutta osana laajempaa, moraalisten arvojen, velvollisuuksien ja atkomusten
verkostoa. Seksuaalinen halu kuuluu rakkauden ja sitoutumisen yhteyteen:
vain syvi yhteys toiseen persoonaan voi tyydyttaa sen. Seksirobotti ei kykene
tallaista halua tyydyttimain, koska minkainlaista persoonienvilistd yhteyttd
ja sen luomia velvollisuuksia ei pidse syntymdin. Seksirobotti on vain itse-
tyydytyksen apuviline, ei persoona. Tdmd puolestaan edesauttaa kehitysti,
jossa seksuaalisuus yleensikin nihdéin irrallaan rakkaudesta, velvollisuuk-
sista ja sitoumuksista.

Toisena esimerkkind toimikoot erilaiset empatiaa ja huolenpitoa si-
muloivat robotit. Esimerkiksi Paro-nimisid, hylkeenpoikasia muistuttavia ro-
botteja kiytetddn nykyisin vanhusten ’konekumppaneina”. Tarkoituksenani
ei ole sanoa, ettd Paron kaltaiset keino-oliot olisivat hy6dyttémia. Tutkimuk-
sissa niilden on osoitettu kylld edesauttavan hyvinvointia. Ongelma on kui-
tenkin se kehityssuunta, joka tuottaa yha monimutkaisempia keino-olioita.
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Jalleen kerran teknologiset keinomme vigristivit padgmairimme. Sen sijaan,
ettd tarjoaisimme vanhuksillemme empatiaa, huolenpitoa ja vilittimisti,
kidytimme yhteiskuntamme resurssit johonkin muuhun ja tarjoamme vain
empatian ja vilittimisen simulaatiota. Talléin huomaamattamme saatamme
siirtyd ajattelemaan, ettei vilittiminen ja empatia olekaan mitdin muuta kuin
asiaankuuluvien tunteiden tunnistamista ja jonkin valittavéltd kuulostavan
huokauksen tai sananparren tokaisemista.

Huoli on siis lopulta se, etti tekoilyn ja keinoelimin rajoitukset muut-
tavat ihmiskésitystimme ja arvojamme. Tekodly, kuten on jo kéynyt ilmi,
ei ole vield onnistunut kovinkaan hyvin juuri teologisen ihmiskisityksen
kannalta keskeisten kykyjen mallintamisessa. Kun tekoilyteknologia sitten
kuitenkin valtaa alaa, voi tilld olla katastrofaaliset vaikutukset: thmiskasityk-
semme ja arvomme saattavat kaventua ja ohentua. Teologinen thmiskdsitys
voisi parhaimmillaan toimia téllaisen kehityksen vastavoimana korostamalla
ihmisen sosiaalisen ja moraalisen ulottuvuuden tirkeyttd ja sitd, kuinka nima
kietoutuvat meidin biokulttuutiseen eliminmuotoomme.
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ANDREA BERTOLINI

Professori

Eivat kaikki robotit ole luodut tasa-arvoisiksi

Eivit kaikki robotit ole luodut tasa-arvoisiksi . Monet ovat koneita — seki fyysi-
sfd ettd ei-fyysisia * — ja ne on tarkoitettu suorittamaan yksinkertaisia tai monimut-
kaisia tehtivid ilman ihmisen valvontaa tai jopa itseniisesti *, mutta ilman mitiin
mielekistd — kuten emotionaalista — vuorovaikutusta ihmisen kanssa. Nami
sovellukset voivat olla hyvin merkittdvii ja joissain tapauksissa jo erittdin ylei-
sid (kuten teollisuusrobotit) ja ne ovat jo herittineet erilaisia lainsdadanto-
kysymyksid koskien niiden kéyttod, vadrinkdyttéd ja mahdollista vahinkojen
atheuttamista *,

1 Viittaus artikkeliin Bertolini, A. (2013). “Robots as Products: The Case for a Realistic
Analysis of Robotic Applications and Liability Rules.”” Law Innovation and Technology 5(2): 214.

2 Ovatko robotit puhtaasti aineetonta tekodlyd vai tarvitsevatko ne fyysisen “kehon”, siitd kovasti
viitellddn , esimerkiksi Calo, R. (2014). ”Robotics and the New Cyberlaw.”. Kuitenkin, koska
robottien kiytt6 vaihtelee suuresti, ja on vihin hy6tyi yhden yhteisen piirteen méérittelysta —
koska eri kayttotarkoitusten ryhmit synnyttivit ovat melko erilaisia ongelmia, viittely ndyttdd liian
korostuneelta. Sallikaa jilleen viittaus artikkeliin Palmerini, E., A. Bertolini, E Battaglia, B.-]. Koops,
A. Carnevale and P. Salvini (2016). “RoboLaw: Towards a European framework for robotics regula-
tion.” Robotics and Autonomous Systems 86: 78-85. —.

3 Yhden mairitelmin antaminen “robotille” ei ole hedelmallinen tehtivi, katso Bertolini, A. (2013).
“Robots as Products: The Case for a Realistic Analysis of Robotic Applications and Liability
Rules.” Law Innovation and Technology 5(2): 214. Suurempi paino on annettava luokitteluille, jotka
mahdollistavat robottien jakamisen erilaisiin ryhmiin, katso Salvini, P. (2013). Taxonomy of Robotic
Technologies. Robolaw Grant Agreement Number: 289092, D4.1..

4 Tistd on lukemattomia esimerkkeja, riittinee viitata sellaisiin sovellutuksiin kuin lennokit tai
itseohjautuvat autot.
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Kuitenkin, kun maallikot kuvittelevat robottia, he useimmiten, kiitos
runsaan ja hyvin mielikuvituksellisen tieteiskirjallisuuden, uovat silmiensi
eteen kuvan ihmisen kaltaisesta koneesta, joka kykenee merkitykselliseen
vuorovaikutukseen, joskus jopa tunteisiin.’

Elokuvat usein turvautuvat tillaisiin hahmoihin kertoakseen erilaisis-
ta suhteista, kuten ystivyys, rakkaus, thmisten vilinen luottamus, ja usein
ne haastavat katsojaa arvioimaan, ovatko robotin piirteet tosia vai seurausta
ovelasta huijausyrityksesta.

Jos ei halua luottaa vain fiktioon kuvatakseen lainsdddinnén ja teknii-
kan kysymyksid — silld se voisi johtaa harhaan koko analyysin kiinnittimalla
huomion epirealistisiin piirteisiin tai ominaisuuksiin, joita todellinen tieteel-
linen tai tekniikan tutkimus ei ldhimainkaan kykene saavuttamaan — silloin
rajanveto inhimillisen ja keinotekoisen vililld tulee merkittivaksi kysymyk-
seksi. Yhtiilti silloin kysytddn, mikd on ndiden sovellutusten olemus, ovatko
ne pelkkid koneita vai itsendisid toimijoita vai jotain siltd vililtd? Toisaalta
silloin kysytddn, miten ymmirrimme ne kasitteet, joita kiytetddn niiden eri
ryhmien médrittelyyn.

Huijaus korvikkeena tiukasti médriteltyjen ominaisuuksien
objektiiviselle toteamiselle

Jalkimmiiseen kysymykseen vastaamiseksi, koska usein on monimutkaista
vaikkakaan ei teoreettisesti mahdotonta antaa tarkkaa médritelmai jokai-
selle kisitteelle ja objektiivisesti todeta onko koneella tuota ominaisuutta,
kiytetdin itse koneen sijaan koetilannetta, joka perustuu pelkkdin ulkoiseen
viestintain.

testataan asettamalla ihminen ja kone vuorovaikutukseen, joka on hyvin ra-
joittunut ja jisennelty, jopa kertakaikkisen epirealistinen. Alykkyys katsotaan
todennetuksi mikdli tietty prosenttiosuus ithmisistd erehtyy luulemaan, ettd

5 Esimerkiksi Oxford Online English Dictionary’ssa robotille annetaan maritelma “(erityisesti
teteiskirjallisuudessa) kone, joka muistuttaa ihmista ja kykenee toistamaan tiettyja thmisen liikkeitd
ja toimintoja automaattisesti, kone, joka pystyy suoriutumaan monimutkaisista toimintasarjoista
automaattisesti, erityisesti tietokoneen avulla ohjelmoitava kone...” https://en.oxforddictionaries.
com/definition/robot.
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heidin nikyvisti piilotettu viestinnin vastapuolensa on ihminen®.

Lihestymistapa, jossa vaikutelmalla voidaan korvata havaitun ilmién
luonne tai olemus, on teoreettisesti katsoen hyvin kyseenalainen ja se saat-
taisi tuottaa vairid arvioita robottien kyvykkyyksistd. Tarkemmin ilmaisten,
se saattaisi lopulta johtaa subjektin aseman antamiseen, ja sen seurauksena
thmisille lJuonteenomaisten oikeuksien ja velvollisuuksien antamiseen jolle-
kin, joka on ja jota tulee piti selkedsti erilaisena’. Tosiasiassa robottia voi-
daan pitdd itsendisend toimijana tai subjektina, eikd endd esineeni, objektina,
vain mikili se osoittaa vahvaa itsemédrdytymistd, eli kykyd madrittdd omat
tavoitteensa ja koordinoida toimensa niiden saavuttamiseksi, toisin sanoen
kykenee olemaan itse oma piamairinsi °.

Tuollainen ylitettdva rima tarkasti mariteltyndkin voi olla vaikea to-
dentaa tosielimin tapahtumassa, varsinkin, jos havainto on ajallisesti rajal-
linen’, tai tapahtuu tietyssi tarkasti rakennetussa tilanteessa, kuten Turingin
testi'. Vaikutelman ja olemuksen erottaminen vaatii erityisti vaivannikoi,
silld edes itsendisen toiminnan ja omaperiisen ajattelun osoittaminen ei valt-

6 Timi on perusperiaate niin kutsutussa Turingin testissi, jonka keksi Alan Turing, katso Turing,

A. (1950). ”Computing Machinery and Intelligence.” Mind 59: 433. ja koneen arvioitiin suotiutu-
neen testistd kokeessa, joka tehtiin Royal Society’ssa Lontoossa vuonna 2014, katso Warwick, K.
and H. Shah (2015). “Can machines think? A report on Turing test experiments at the Royal
Society.” Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence: 1-11..

7 Tissd mielessd, Prescott, T. J. (2017). “Robots are not just tools.”” Connection Science 29(2): 142
149. argumentoi, ettd pelkka ulkoinen vaikutelma tai ihmisten usko, ettd robotit tulisi kisittid muiksi
kuin pelkiksi objekteiksi, on tiittivi niiden kohtelemiseksi erilailla, huolimatta siitd, kuinka hathainen
tuo subjektiivinen kisitys on.

8 Timin erottelun tekevat Gutman, M., B. Rathgeber and T. Syed (2012). Action and Autonomy: A
hidden Dilemma in Atrtificial Autonomous Systems. Robo- and Informationethics. Some
Fundamentals. M. Decker and M. Gutman, Lit Verlag,. Jotkut kirjoittajat pitavit kykya toimia ilman
valvontaa tai lopulta kykyi oppia ja muuttaa toimintatapaansa sini elementtini, joka voi muuttaa
nikokulman ja pakottaa pitimain robottia jonain muuna kuin pelkkind koneena, viime kidessi
vastuullisena omista véirintekemisistddn, esim. Matthias, A. (2010). Automaten als Triger von
Rechten, Logos Verlag. Analyyttinen keskustelu aiheesta artikkelissa Bertolini, A. (2013). “Robots
as Products: The Case for a Realistic Analysis of Robotic Applications and Liability Rules.” Law
Innovation and Technology 5(2): 214.

9 Katso esimerkiksi Floridi, L. and J. W. Sanders (2004). ”On the Morality of Artificial Agents.”
Minds and Machine 14: 349-379., jossa havainto rajoitetaan hyvin lyhyihin 30 sekunnin jaksoihin, ja
itsendisen toimijan kisitettd analysoimalla vetdd johtopaitoksen, ettd jopa termostaattia voitaisiin
pitdd moraalisena toimijana.

10 Todellakaan ihmisten vilinen vuorovaikutus ei tapahdu — ainakaan vilttamitti — sellaisella valilliselld
tavalla, ettd kaksi ihmisté eristetddn kumpikin omaan huoneeseensa ja he voivat viestid keskenéin vain
kirjallisesti. Toisin sanoen, kone, joka voisi huijata ihmistd pitAmééin sitd hmisend, todennikéisesti
epaonnistuisi, jos sallittaisiin suora kasvoista kasvoihin”, visuaalinen ja fyysinen vuorovaikutus. Tietyl-
14 tavalla voidaan sanoa, ettd ihmistd voidaan huijata vain, jos hdnet pakotetaan toimimaan kuin kone.
Turingin testin uudistettu versio, jossa sallitaan luonnollinen vuorovaikutus, on sen sijaan esitetty
elokuvassa Ex Machina.
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tAmittd riitd tiyttimadn titd kriteerid.

Isaac Asimov’in ! lyhyt kertomus Reason auttaa selventimiin titi asiaa.
Robotti nimeltd QT-I (cutee, S6pdliinen), joka on koottu aurinkoasemal-
la numero 5 tehtdvinddn pitdd “sdde tarkasti suunnattuna vastaanottavaan
asemaan” maapallolla, ilmeisesti kapinoi biologisesti alempiarvoisia thmisid
vastaan, ottl kisiinsd ohjakset siind avaruusaluksessa, jossa sen oli tarkoitus
toimia, ja siitd tuli kaikkien robottien johtaja. Se osoitti kykyi filosofiseen ja
jopa metafyysiseen ajatteluun, oman olemassaolonsa tarkoituksen kyseenalais-
tamiseen ja oman “uskonnon” perustamiseen ja siltikdidn se ei ollut vahvast
itsemddrdytyvi. Niinpd, kun tuli aika sen suorittaa tehtivi, jota varten se oli
luotu, eli osoittaa side laitokseen Maan pailld, se teki sen erittdin tarkasti, vaik-
kakin perustaen teon tdysin erilaiseen sisdiseen motivaatioon, joka vain naytti
itsemddrdytyneeltd, mutta oli todellisuudessa ulkopuolelta annettu.

Tarkoituksellisesti kehitelty huijaus on riski, joka estid jdljittimasta sel-
laisia hyvin tirkeitd eroja todellisesti itsendisen toimijan — ja elollisen elimin
— ja automaation korkeimpien asteiden vililld, joiden perusteella merkitti-
viiin katsantokannan muutokseen ei ole syyti.'> Huijauskyky on seurausta
koneen toiminnan monimutkaisuudesta, mutta sitd el pidd nostaa eron te-
kemisen kriteeriksi.

Robottien suunnittelu:
hyvéiksyttéivyys ja ihminen-robotti-vuorovaikutukset

Mahdollisuus huijata ihmistd ei kuitenkaan ole vain kriteeri, jolla mitataan
sovelluksen dlykkyyttd tai itsemadradmiskykyd, vaan my6s aktiivisesti tavoi-
teltu thmisen kanssa suoraan vuorovaikutukseen tarkoitettujen seki fyysis-
ten ettd ei-fyysisten laitteiden ominaisuus.

Tamd el itsessddn vilttimattd ole kielteinen asia. Huijaus on seurausta
suunnittelusta, jonka tarkoitus on tehdi roboteista, jotka toimivat ldheisessé
suhteessa thmisten kanssa heidin elinympiristéssdidn, mukavampia, niin ettd
robotit luontevasti kykenevit sovittautumaan ympitistoonsa ja ihmiset hel-

11 Asimov, I. (2013). L, Robot, Voyager Classics.

12 Siten pitden konetta olentona, eikd endd vain esineend, katso tarkempi keskustelu Bertolini, A. (2014).
Robots and liability - Justifying a change in petspective. Rethinking Responsibility in Science and
Technology. E Battaglia, J. Nida-Rimelin and N. Muketji. Pisa, Pisa University Press.
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pommin hyviksyvit ne.
Témi edellyttdd sen tutkimista, mitkd asiat herdttivit kayttdjassa myon-
teisen reaktion, silld thmisenndkoisyys atheuttaa ajoittain epamukavuuden

tunteen. Tutkimukset niin kutsutusta “epamukavasta laaksosta”" osoittavat,
ettd kdyttdjit suosivat selkedsti keinotekoisia piirteitd, ellei robotti siind mai-
rin muistuta thmisti, ettei sitd voi enda erottaa ihmisesta.

Kuitenkin my&s mekaaniset piirteet voivat laukaista kéyttdjassi tunne-
reaktioita. Niin tapahtuu esimerkiksi useimpien ihmistenkaltaisten robottien
—kuten Nao tai ICub — suhteen, jotka selkedsti robottimaisesta ulkomuodosta
huolimatta tuovat mieleen pikkulapsen. Niissa tapauksissa hellyttivi ulkoni-

k6, pehmeit liikkeet ja — enemmin tai vihemmin suoraan ohjelmoidut tai

13 Mori, M. (2012). “The Uncanny Valley.” IEEE Robotics & Automation Magazine(June): 98.
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kauko-ohjatut (funditus infra [4) — vuorovaikutukset, saavat thmisid luomaan
nithin jonkinlaisen tunnesiteen'”, joka poikkeaa merkittivisti suhteesta kodin-
koneeseen. Kuitenkin nuo kaksi — robotit ja kodinkoneet — ovat yhti lailla
elottomia, eivitkid ne tiedd olevansa olemassa, toimivat ilman omia padmairid
ja pelkistddn tiyttavit sitd tehtivid, jonka ne ovat ohjelmoidut suorittamaan.
Tunnesiteen seurauksena esimerkiksi tillaisiin laitteisiin kohdistettu fyysinen
aggressio kisitetddn usein radikaalisti eri tavalla kuin pelkkind vandalismina
yksityisomaisuuden vahingoittamiseksi ja tuhoamiseksi, miki objektiivisesta
nikokulmasta katsottuna vaikuttaa rationaalisesti epaoikeutetulta.

Tillaiset reaktiot ovat pitkille tarkoituksellisesti aikaansaatuja, silld
tutkimuksen avulla tuotetaan roboteille piirteitd, jotka aiheuttavat thmisissd
henkil6kohtaista tunnevastetta. Naitd piirteitd voidaan pitdd harhaanjohtavi-
na, silld ei ole mitddn vastaavuutta sen vililld, mitd ne antavat ymmartid, ja
sen valilla, mika todellisesti on luonteenomaista koneelle.

Muotoilu ei siis hae vain esteettistd miellyttivyyttd vaan se kohdistuu kaik-
ti thmisen ja robotin symbioottinen vuorovaikutus ( tistd lihtien kaytin siitd
englannin kielestd periisin olevaa lyhennettd HRSI) tihtid sellaisten robottien
kehittimiseen, jotka kykenevit reagoimaan ja mukautumaan ihmisen tarpeisiin
myés “synteettisen persoonallisuuden” kehittimisen kautta', jotta helpotettai-
siin ihmisen ja koneen yhteisty6ta yhteisen paaméirin saavuttamiseksi.

Vaikka nimi tutkimustulokset ovatkin luonteeltaan huijaukseen pyrki-
vid, ne eivit ole aina tokikaan moitittavia, silld niiden avulla voidaan pyrkid
kehittimadn kiyttdjaystavillisempid ja tehokkaampia tuotteita, jotka joskus sal-
livat sellaisten mielen sairauksien ja hiirididen hoidon, joita muilla tavoin on
vaikea hoitaa, tai joka tapauksessa ne parantavat muun hoidon tehoa.'® Kui-
tenkin ne herittavit joitain kysymyksid, jotka vaativat monitasoista analyysia ja

14 Prescott, T. J. (2017). “Robots are not just tools.”” Connection Science 29(2): 142-149.

15 Katso Cameron, D, S. Fernando, A. Millings, M. Szollosy, E. C. Collins, R. Moore, A. Sharkey and
T. J. Prescott (2016). Designing Robot Personalities for Human-Robot Symbionic Interaction in an
Educational Context. Biomimetic and Biohybrid Systems. living Machines, July 19-22. Edinburgh,
UK, Springer. Lecture Notes in Computer Science, 9793: 413-417.

16 Esimerkiksi Aminuddin, R., A. Sharkey and L. Levita (2016). Interaction With the Paro Robot May
Reduce Psychophysiological Stress Responses. 2016 11th ACM/IEEE International
Conference on Human-Robot Interaction (HRI). Christchurch, New Zealand. Paro, jonka
ulkoniko matkii norpan poikasta herittid hyvin ymmirrettivin tunnevasteen.
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tutkimusta eri nikokulmilta.

Ensinndkin tiytyy ymmirtid, mitkd nimenomiaset piirteet ja ominai-
suudet roboteissa ovat niin erityisid, ettd ne saavat ihmisissid aikaan tdysin
erilaisen vasteen kuin muut koneet. Objektiivisesti katsottuna — perustuen
ylld mainittuihin syihin — niitd tunnevasteen eroja ei voi selittda tai oikeut-
taa. Vastaukset tihdn kysymykseen eivit selvistikddn ole kaikkien yksil6i-
den kohdalla samanlaisia, vaan ne vaativat empiirisid tutkimushavaintoja ja
riippuvat kyseessi olevien yksildiden idstd ja henkisestd tilasta, vaikka niiltd
vaikutuksilta eivit vilty tdysin jirkevit ja terveet aikuisetkaan.

Toisekseen, vaikka edelld oleva kysymys useimmiten kysytddn robottien
paremmaksi suunnittelemiseksi'’, tarvitaan eettisti arviointia siiti, kuinka sal-
littavia nama lihestymistavat ovat. Vastuullinen tutkimus- ja kehitystyén niko-
ala tekniseen kehitykseen, jota erityisesti robottien suhteen hakevat ylikansal-
liset poliittiset toimijat, kuten Euroopan parlamentti, ei anna mahdollisuutta
yksinkertaisesti vain passiivisesti hyviksyéd kaikkia kdytintSja ja ratkaisuja.

Toisin sanoen tiytyy pohtia, mitkd keinot kayttajin manipuloimiseksi
ovat hyviksyttivid, milli ehdoin ja millaisten padmairien saavuttamiseksi.
Vastaukseksi e riitd nojautuminen pelkkain teknisen sopivuuden tunnusta-
miseen vaan vastaus perustuu aina sithen eettiseen kehykseen, joka valitaan:
utilitarismi voi oikeuttaa sellaiset ratkaisut, jotka seurausetiikalle vaihtoehtoi-
nen nikokulma kyseenalaistaisi.

Kolmanneksi, etiikan kiytinnéllinen ulottuvuus edellyttis, ettd tunnis-
tetaan ne kriteerit, joilla on merkitysta teknisen kehityksen ja sddntelyn suun-
taamisessa, ja jotka mahdollistavat eron tekemisen haluttujen ja ei-haluttujen
kiyttGjen ja menetelmien valilla.

Seuraavissa luvuissa kisitellidn ihmisenkaltaisten robottien kéytOssd
kahta yleistd tapausta, joissa jonkinasteista kdyttdjin huijaamista voidaan ha-
vaita, tai sitd aktiivisesti tavoitellaan tuotteen muotoilulla, ja vuorovaikutuk-
sen kohteena ovat erityisen haavoittuvassa asemassa olevat ihmiset, kuten
lapset ja vanhukset.

17 Esimerkiksi Cameron, D,, S. Fernando, E. C. Collins, A. Millings, M. Szollosy, R. Moore, A.
Sharkey and T. J. Prescott (2017). You made him be alive: Children’s perceptions of animacy in hu
manoid robot. Lecture Notes in Computer Science. The 6th International Conference on Biomimetic
and Biohybrid Systems (Living Machines 2017), 25/07/2017-28/07/2017. Stanford University,
California, Springer. Lecture Notes in Artificial Intelligence, 10384: 73-85.
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Robotit ja lapset

Lapsia kiytetddn usein robottien testauksessa eri tarkoituksiin. Tieteen kan-
nalta tillaisia vuorovaikutuksia voidaan kéyttid tunnistamaan ne “avainte-
kijit, jotka voivat vaikuttaa sithen, miten lapsi kokee elollisuuden... jotta
voidaan 1) kehittdd moniulotteinen malli eldvyysvaikutelman antamisesta
robotiikassa, 2) tutkia parhaita eri tekijéiden yhdistelmid tehokkaaseen kéyt-
tiji- ja tilannesidonnaiseen ihmisen ja robotin vuorovaikutukseen (HRI)™,

ja 3) syventai teoreettista ymmirrysti lapsen kehityksesti”."”

18 HRI = Human Robot Interaction. Vastaavien tutkimusten merkitys niin kutsuttuun biomimeetti-
seen robotiikkaan on katsottu erittdin suureksi Opfer, J. E. and S. A. Gelman (2011). Development
of the animate-inanimate distinction. The Wiley-Blackwell handbook of childhood cognitive
development. 2: 213-238.

19 Nimai ovat julki lausuttuja padméiria tutkimuksessa, jonka tekivit ja julkaisivat Cameron, D.,S.
Fernando, E. C. Collins, A. Millings, M. Szollosy, R. Moore, A. Sharkey and T. . Prescott (2017).
You made him be alive: Children’s perceptions of animacy in humanoid robot. Lecture Notes in
Computer Science. The 6th International Conference on Biomimetic and Biohybrid Systems
(Living Machines 2017), 25/07/2017-28/07/2017. Stanford University, California, Springer.
Lecture Notes in Artificial Intelligence, 10384: 73-85.
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Lapsen ja robotin vuorovaikutukset antavat meille mahdollisuuden
tunnistaa ne tekijit, jotka aiheuttavat vaikutelman robotin elivyydesti, jota
siis aineellisessa maailmassa ei oikeasti ole olemassa. Tall6in voidaan edel-
leen tdydellistdd thmisen ja robotin vuorovaikutusta HRI:td ja samalla saa-
daan selville, miten thmisen mieli kehittyy.

Yllamainitut paamairit 1 ja 3 sijoittuvat edellisessd luvussa mainitun
ensimmiisen tehtivin alle, ja puhtaasti kuvailevina ja analyyttisina — ymmir-
rystd havainnoitavasta ilmidstd lisddvind — eivit itsessddn anna aihetta eetti-
siin pohdintoihin®.

Paamidrd 2 sen sijaan vaatii keskustelua eettiseltd ndkékulmalta. Erityi-
sesti on huomioitava, ettd HRI:n parantamisen ei valttdimatta pitiisi johtaa
sithen, ettd parannetaan robotin kykyd manipuloida ihmisen tunnevastetta.
Siitd, mihin tarkoitukseen tuollaista manipulaatiota voitaisiin pitdéd toivotta-
vana, pitdisikin perusteellisesti keskustella, kuten edellisessi luvussa hahmoteltiin.

Seuralaisina ja opetukseen kiytettivit robotit usein aiheuttavat sen,
etti lapsen silmissi ero objektin ja subjektin valilld himirtyy.”'

Viirintulkinnan katsotaan riippuvan useista tekijoisti, joiden merkitys
on erilainen eri-ikdisten kohdalla, ja erilaisten kokeiden ja selvitystyon perus-
teella voidaan ilmidlle kenties 16ytad erilaisia vaihtoehtoisia selityksid. ]otkut22
painottavat merkittivini syyseuraussuhdetta, jonka perusteella lapsi katsoo
toiminnan padmairihakuiseksi jo pelkistddn sen perusteella, ettd toiminta
tapahtuu, koska ndin on laita hdnen vilittdmissd kokemuksissaan omasta
toiminnastaan, joka on hinen oman paitoksentekonsa seurausta. Toiset
chdottavat, ettd robotti mielletddn eliviksi sen suorittamien itsendisiksi ja
tavoitteellisiksi miellettyjen likesatjojen takia.”

20 Niiden tekijéiden lisiksi, joita kaikki ihmisid kiyttivit koetilanteet laukaisevat ja joita normaalisti
otetaan huomioon ennen tutkimuksen aloittamista.

21 See Cameron, D, S. Fernando, E. C. Collins, A. Millings, M. Szollosy, R. Moore, A. Sharkey and T. .
Prescott (2017). You made him be alive: Children’s perceptions of animacy in humanoid robot.
Lecture Notes in Computer Science. The 6th International Conference on Biomimetic and Biohybrid
Systems (Living Machines 2017), 25/07/2017-28/07/2017. Stanford University, California, Springer.
Lecture Notes in Artificial Intelligence, 10384: 73-85.

22 Piaget, J. (1951). The child’s conception of the wotld. Lanham, Maryland, Rowman & Littlefield.

23 Carey, S. (2009). The origin of concepts. Oxford, Oxford University Press.
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Viimeaikainen tutkimus™ tunnistaa kolme tekijad: 1) muotoilun, jonka
avulla eldvin nikoinen ihmisenkaltainen robotti tuottaa odotuksen pitem-
mille kehittyneestd vuorovaikutuksesta, ja joka ohjaa lapsen sijoittamaan
nimi sovellukset omaan erityiseen persoona-kone-hybridi-luokkaan, 2)
vuorovaikutus ympiriston kanssa tavalla, jota voidaan pitdd sosiaalisesti
tarkoituksenmukaisena ja siten kayttajille merkityksellisena, 3) liitkkuminen,
jota voi erehtyd pitimain itsendisend ja tavoitteellisena.

Kisiteltyimme edelld lyhyesti niitd perusteita, jotka johtavat lapset,
erityisesti alle 7-vuotiaat, luokittelemaan thmisenkaltaiset robotit véddrin,
on tarpeen keskustella niistd erilaisista kdytt6tarkoituksista, joissa ihmisen
ja robotin vuorovaikutukseen pyritddn lasten kanssa. Useimmat niisté
kiyttotarkoituksista liittyvit opettaja/kumppani-suhteeseen, ja koneiden
kiytt66n kouluissa erilaisiin tarkoituksiin: opettamaan, kasvattamaan, tai
tarkkailemaan lapsen kiytostd vasteena erilaisiin drsykkeisiin.

Jos robotti saa opettajan roolin, suuti riski, joka liittyy todellisuuden ja
vaikutelman erisuhtaisuuteen, johtuu suurista odotuksista, joita kayttdjalld —
tassd tapauksessa aikuisella, joka sallii vuorovaikutuksen — voi olla robotin
kyvyisti.” Hin saattaa odottaa, etti robotti kykenisi suotittamaan monimut-
kaisempia tehtivid ja ohjaamaan lapsia tehokkaammin tai muutoinkin suo-
riutua kaikessa paremmin kuin opettaja. Kaikki ndmi et kyvyt on arvioitava
kokeiden avulla, ja loppujen lopuksi ne vain herittivit kysymyksen tillaisten
laitteiden tehokkuudesta niissd tehtivissd, joihin ne on tarkoitettu. Silloin
ongelmallisimmaksi el niyta asettuvan eettinen huoli kéyttijin huijaamisesta.

Paljon merkittivimpia tistd nikékulmasta sen sijaan on sellaisten lait-
teiden kaytt6, jotka on ohjelmoitu toimimaan luokkatovereina ja ystiving,
hy6dyntien palkitsemisen mekanismeja — jolloin robotti kehittdd luottamus-
ta itseensd ja yhi liheisempid vuorovaikutusta sitd enemmin mitd enemmin
lapsi antaa laitteelle huomiota ja aikaa™ — tai jopa aktiivisesti pyrkimain tun-

24 Jonka tekivit the Expressive Agents for Symbiotic Education and Learning (EASEL), http://ecasel.
upfedu/, see Cameron, D, S. Fernando, E. C. Collins, A. Millings, M. Szollosy, R. Moore, A. Shatkey
and T. J. Prescott (2017). You made him be alive: Children’s perceptions of animacy in humanoid
robot. Lecture Notes in Computer Science. The 6th International Conference on Biomimetic and
Biohybrid Systems (Living Machines 2017), 25/07/2017-28/07/2017. Stanford University, California,
Springer. Lecture Notes in Artificial Intelligence, 10384: 73-85.

25 Sharkey, A. (2016). “Should we welcome robot teachers? .’ Ethics and Information Technology
18: 283-297.

26 Kanda, T., R. Sato, N. Saiwaki and H. Ishiguro (2007). “A two-month field trial in an elementary
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nesiteen muodostumisen edistimiseen.

Kaikki tillaiset vuorovaikutukset hyddyntiisivit kiyttijin haavoittu-
vuutta — joka johtuu rajallisesta kyvysti erottaa elolliset olennot ylld kuva-
tuista elottomista esineistd — mikd mahdollisesti johtaisi yksityisyyden suojan
loukkaamiseen, eli lapsi paljastais sellaisia erityisia salaisuuksia, joista lapsi ei
muutoin puhuisi — tai, mikéd vield vakavampaa, rakentaisi suhteen, jolla to-
dellisuudessa ei ole merkitysti ja arvoa — koska robotti ei kykene vastaamaan
tunnesiteisiin, ja se hdiritsisi kasvun alkuvuosina ymmarryksen rakentumista
siitd, miki on arvokas suhde ja millainen sen tulisi olla.”’

Tama voisi mySs johtaa syviin psyykkisiin ja sosiaalisiin héiritihin, joista
joitain piirteitd voidaan jo nihdi erdissd nykyisistd yhteiskunnista, kun nuoret
atkuiset suosivat keinotekoisia sentimentaalisia tunnesuhteita, jotka vain jois-
sain tapauksissa sisiltivit jonkinlaista ihmisten vélistd vuorovaikutusta, mutta
toisinaan yksinkertaisesti suuntautuvat koneisiin tai tietokoneohjelmiin.”

Tillaista seurausta voidaan pitdd thmisarvoa alentavana tavalla, johon
eivit ylld muut lapsille sallitut keinotekoiset suhteet (esim. lapsen vuorovai-
kutus tiytetyn lelun kanssa).

Voidaan viittid, ettd jotkin mainituista kayttotarkoituksista vaikuttavat
tarpeellisilta ja oikeuttaisivat lapsen manipuloinnin esimerkiksi hinen tur-
vallisuutensa kannalta merkityksellisen tiedon hankkimiseksi. Mahdollisuus
luottamuksellisen tiedon paljastamiseen voi antaa aikuisille mahdollisuuden
havaita lapsen hyviksikaytt6d, josta timd ei muutoin uskaltaisi puhua aikui-
selle. Seurausetitkan nakékulma ei kuitenkaan tunnu vakuuttavalta, ei pelkis-
tadn puhtaasti eettiseltd nikokannalta, silld pyrkimystd huijata muita on aina
pidettivi epicettisend riippumatta sen tarkoituksesta”, mutta tutkimukset
eivit myOskdin kykene tunnistamaan kaikkia mahdollisia henkisid haittoja,
joita manipulointi voi aiheuttaa ihmisen koko elinaikana. Tdmi on ongel-
mallisin yksittdinen ndkokohta, jota ei voida jittdd huomiotta, ja jota empiiri-

school for long-term human robot interaction.” IEEE Trasactions on Robotics and Automation
23(5): 962-971.

27 See Sharkey, A. (2016). “Should we welcome robot teachers? .”” Ethics and Information
Technology 18: 283-297.

28 Nuori japanilainen mies dskettdin “meni naimisiin” tietokoneohjelman kanssa ja videoitu tapahtu-
ma, jota juhlittiin aitona héitilaisuutena, toi hinelle maapallon laajuisen hetkellisen kuuluisuuden.
http://www.telegraph.co.uk/news/newstopics/howaboutthat/ 6718706/ Japanese-man-mar-
ries-computer-game-character.html

29 Sparrow, R. and L. Sparrow (20006). “In the hands of machines? The future of aged care.” Minds
and Machines 16(2): 141-161. 47
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nen tutkimus ei kykene riittdvasti huomioimaan, silld pitkéaikainen, toistuva
ja sosiaalisesti monesta lihteesti tuleva lasten manipulointi varhaisesta idstd
lihtien saattaa aiheuttaa laajoja sosiaalisia ilmiditd, joita on vaikea ennustaa ja
saada haltuun, ja joiden suhteen on vaikea tehdd mitddn.

Jatkoa: robotit ja vanhukset

Toinen haavoittuvassa asemassa olevien ihmisryhmi, johon robottikump-
paneiden kiytté on enimmikseen suunnattu, ovat vanhukset. Tamé seuraa
siitd, miten hahmotamme yhteiskunnan kehityskulut: vieston ikddntyminen,
elinajanodotteen kasvu, ja hoidon tarpeen kasvu viimeising elinvuosina, ra-
jalliset hoidon henkilSresurssit, ja nykyisten hyvinvointijirjestelmien rajalliset
taloudelliset resurssit, joita edelld mainitut ilmiét yhi vahvemmin haastavat.
Niitd pidetdin annettuina lihtSkohtina, joita ei enidi tarvitse kyseenalaistaa.

Tihin nakoalaan tuodaan ehdotus robottien kiyttimisesti hoidossa
tehokkaana tyokaluna mainittujen kehityskulkujen hallitsemiseksi johdon-
mukaisella ja tehokkaalla tavalla, joka lisdd autettujen yksilSiden itseméi-
radmiskykyd, alentaa yhteiskunnan kustannuksia — erityisesti keskipitkélld
aikavililld, jossa tédllaisten sovellusten hinnan odotetaan alenevan, kuten
normaalisti tapahtuu tekniikan kehityksen my6td — ja parantaa heiddn eld-
minlaatuaan.

Niitd viitteitd on kuitenkin perusteellisesti arvioitava. Vaikka on us-
kottavaa, ettd avustava hoito — erityisesti kdyttden ulkoista tukirankaa ja
muita liikkumisen apuvilineitd — saattaa tuoda yksilélle merkittdvid hy6tyja
lisddmalld hinen itsendisyyttddn ja lopulta antamalla hinelle mahdollisuuden
itsendiseen toimintaan pitemmaksi aikaa, silti robottikumppanuus vaikuttaa
ongelmalliselta sekd pddmiiriensi puolesta ettd niiden saavuttamiseksi kay-
tettidvien teknisten ratkaisujen puolesta, jotka vahvasti nojaavat kiyttijien
huijaamiseen ja harhaanjohtamiseen.

Yleisesti ottaen, monet ongelmat, joita hoivarobottien pitdisi auttaa
ratkaisemaan — mainitun kehyskertomuksen mukaan — néyttavit itsessain
ongelmallisilta, eikd niitd pitédisi vastaansanomatta hyviksyd, vaan niitd pita
voida kyseenalaistaa ja kisitelld pitkille perinteisten poliittisten vilineiden
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avulla. Toisin sanoen vanheneva vieston hyviksi voitaisiin toimia sekd roh-
kaisemalla vanhemmuutta ja perheiden vastuuta, ettd suhteellisen helpoin
verotuksen, ty6lainsdddinnon ja sosiaaliturvan keinoin.

kustella robottikumppanien kiyton tarkoituksesta ja toimintatavasta vanhus-
ten hoidossa tavalla, joka tunnustaa hoidettavien yksiléiden ainutlaatuisen
thmisarvon. Tall6in kustannussddstot ja tehokkuus ovat toissijaisia kriteerejd
analyysissa, kun taas kdyttdjien hyvinvointi ja heiddn ihmisyytensi ja luon-
tonsa kunnioittaminen ovat selkeisti ensisijaisia kriteereji.

Ihmisarvoa arvostellaan usein kisitteeksi, joka ei ole riittdvisti maa-
ritelty, ja joka el kykene antamaan tismallisid ohjeita kiytinnén poliittisille
péitoksille tai eettisille arvioinneille. Téllainen arvostelu on puolittaista ja yk-
sinkertaistavaa. Ihmisarvon kisitteestd kdyddin perustavanlaatuista keskus-
telua seki filosofisessa ettd oikeustieteellisessd tiedeyhteisssa. Toki ollaan
vield kaukana laajasta yhteisymmirryksestd koskien sen maarittelyd. Tama
pitee kuitenkin useimpiin joustaviin kisitteisiin — ja oikeustieteessa yleisiin
termeihin (kuten “hyvissid uskossa”) —joita kdytetddn ja sovelletaan yleisesti.
vastaavista kisitteistd — jopa suppeammista kisitteistd — epdonnistuttaisiin
surkeasti, ja siitd johtopditoksend pitiisi kieltid mahdollisuus minkddnlai-
seen juridiseen perusteluun. Kuitenkaan yleisessi otkeuskaytinndssi — jossa
monet kisitteet méiritellidn tuomioistuinten ei-tdysin-analyyttisten ratkai-
sujen kautta — eikd siviilioikeudessa, jossa joustavat kisitteet ovat yleisesti
kiytossi ja erittiin tdrkeitd, tdllaista johtopddtdsti ei ole koskaan vedetty.

Vastaavasti ihmisarvo on sekd filosofinen ettd oikeudellinen kisite,
jolle annetaan vaihtelevia mairitelmis, erilainen merkitys ja erilaisia sovelta-
mistapoja eri maissa ja oikeusjirjestelmissd, samalla tavoin kuin kaikki oikeu-
delliset periaatteet yleensdkin vaihtelevat. Siten, jos yritetddn paistd yhteen
kaikkialla hyviksyttyyn mairitelmain, epdonnistutaan surkeasti, mutta timé
ei estd mahdollisuutta keskustella siitd, kuinka tillaista petiaatetta sovelletaan
— rebus sic stantibus vai de jure condito — tetyssd oikeusjirjestelmadssi tiettynd
aikana ja — 7 iure condendo ndkokulmasta, eli vakiintuneen oikeuskaytinnén
nikokulmasta — mité kasitteen eri tulkinnoista pidetian parhaimpana.
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Toisaalta ehdotetut vaihtochdot™, kuten nk. kykenevyys-lihestymis-
tapa’, aiheuttavat samanlaisia ongelmia kuin ihmisarvon teoreettinen maa-
rittely. Ensinndkin mainittu vaihtoehto nojaa ihmisoikeuksien kisitteeseen,
joka on yhti joustavasti maritelty kuin thmisarvo, ja sisdltid yhtd merkitti-
vaa vaihtelua mairittelyssa, tulkinnassa ja soveltamisessa. Toiseksi, ne tunne-
tut kriteerit, joita kdyttden eri lihestymistapoja ikdantyneiden hoitoon pitisi
testata ja arvioida, vaikuttavat suurelta osin mielivaltaisilta — vaikka joissain
tapauksissa niistd voidaan padsti yksimielisyyteen — ja niist voi tehd ristirii-
taisia tulkintoja. Midrittely “elimisti, joka on eldmisen arvoinen” on drim-
mdisen ongelmallinen ja sitd voidaan kayttid perustelemaan eutanasiakiy-
tantojd, jotka ovat kiellettyja monessa maassa ympari maailman. Tallaisten
kisitteiden viitetty yleispéitevyys32 on siten kyseenalainen, ja niiden tarken-
taminen vaatii tismalleen yhti suurta ponnistusta kuin ihmisarvon kisite.

Ihmisarvo on kuitenkin my&s oikeudellinen Kkisite, joka voidaan jaljittda
yksittiisiin kansallisiin oikeusjétjestelmiin, virallisiin sitoviin asiakitjoihin sekd
kansallisten ja ylikansallisten tuomioistuinten tulkintothin, joita ne ovat siitd teh-
neet yksittiisissd paatoksissain. Toisin kuin kykenevyys-lihestymistapa, thmis-
arvo on siten tarkemmin ja objektiivisemmin méiritelty, ja oikein sovellettuna
tietyssd rajatussa yhteydessi mahdollistaa sellaisten johtopditdsten tekemisen
— samassa yhteydessi (ja oikeusjitjestelméssd) — joita el voi pitdd mielivaltaisina.

Tistd nikokulmasta thmisarvon kisitettd olisi Euroopassa pidettivi
objektiivisena ja ulkoisena kriteering, jota voidaan kayttdd rajoittamaan yksi-
16n itsemiairiimisoikeuden Vapautta.33 Toisin sanoen ihmisarvon perusteel-
la voidaan estdi thmistd harjoittamasta jotain toimintaa, kuten oman kehon-
sa muokkausta tai toimintaa, johon hin on tiysin tietoisesti suostunut, jos
sen katsotaan olevan ristiriidassa ihmisen olemuksen kunnioittamisen kans-
sa. Tidtd yleistd huomiota voidaan edelleen tdsmentdd viittaamalla useiden
oikeustapausten satjaan tai tapausryhmiin, miki onkin yleistd oikeudellisessa

30 Sharkey, A. (2014). “Robots and human dignity: a consideration of the efects of robot care on the
dignity of older people.” Ethics and Information Technology 16: 63-75.

31 Nussbaum, M. (2011). Creating capabilities: The human development approach. Cambridge
MA-London, Harvard University Press.

32 Sharkey, A. (2014). “Robots and human dignity: a consideration of the efects of robot care on the
dignity of older people.” Ethics and Information Technology 16: 63-75.

33 Resta, G. (2002). “La disponibilita dei diritti fondamentali e i limiti della dignita (note a margine
della carta dei diritti).” Rivista di diritto civile(6): 801, Fabre-Magnan, M. (2007). “La dignité en
droit: un axiome.” Revue interdisciplinaire d’études juridiques 58(1): 1.
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ajattelussa. Vaikka ne néyttavit pitkélti epdsystemaattisilta — ja todennakéi-
sesti ovatkin sitd — ja ajoittain johtavat mahdollisesti ristiriitaisiin tuloksiin,
ne eivit ole mielivaltaisia, eikd niitd pitdisi ohittaa itse sddntdjen objektivisen
oikeudellisen merkityksen vuoksi. Tétd huomiota voidaan ja pitdd pyrkid tat-
kentamaan teoreettisen tulkinnan avulla ja lainopillisten toimijoiden’™ kes-
kustelujen kautta ja mahdollisesti muuttamaan sen soveltamista kdytint66n.

Tiéstd nikokulmasta vanhusten ihmisarvo voi jopa rajoittaa heididn
péitoksentekoaan siitd, kiyttddko ja milloin robottikumppaneita, jos tuota
kiytt6d voidaan pitdd ihmisarvon toteutumista estdvind, vaikka kyseinen yk-
sil6 pitdisi itse sitd hyddyllisend ja toivottavana. Ennen kuin titd huomiota
kehitellddn pitemmille, on kuitenkin syytd tarkentaa, miten robottikumppa-
neita kenties voidaan kayttda ja mihin tarkoituksiin.

Monet edullisimmat ja jo tinddn yleisesti saatavilla olevat sovellutukset
ovat robotteja, jotka pyrkivit matkimaan lemmikki- tai muita eldimis, ja kéyt-
tdjd vol olla niiden kanssa vuorovaikutuksessa saaden palautetta litkkeiden,
aanten ja valojen kautta. Nama sovellukset jaljittelevit eri asteiseen realismiin
pytkien vastaavien eldinlajien kdyttiytymisti, ja voivat hyddyntdd palkitse-
mista, eli mitd enemmin huomiota ne saavat, siti enemmin ne mukautuvat
kiyttaytymisessiin ja nayttavit tyytyvaisemmilta.”

Niiti palkitsemismekanismeja kaytettiin kaupallisesti jo 1990-luvulla
videopelissi, joka tuli nopeasti hyvin suosituksi. Teini-ikdisten nihtiin tii-
viisti pitdvin huolta virtuaalilemmikisti ja sijoittavan sithen merkittivissa
miirin aikaansa ja energiaansa.”

Jotkin sovellutukset ovat jopa nddltddn vauvoja, ja ndin herattavit
kiintymyksen tunteita. Onkin avoimesti ilmaistu tavoite, ettd ne toimi-
sivat dementiasta kérsivien ihmisten kanssa keskustelun keskipisteend.
Tami ldhestymistapa on arvovaltaisen tahon toimesta katsottu oikeak-
si’”’, perustuen kyseisen sairauden kisittimiseen toisena lapsuutena, miké

34 Oikeusjirjestelmissd naitd ovat Sacco, R. (1991). “Legal formants. A Dynamic Approach to
Comparative Law.” The American Journal of Comparative Law I: 343. ovat laki, yleinen oikeus ja
tutkijoiden kehittimit sadnnot. Lainopilliset toimijat toimivat yhteistydssa jatkuvassa dialogissa ms-
rittddkseen, mikd on se siintd, jota tietyssi tapauksessa tiettyni aikana sovelletaan.
Yksityiskohtainen keskustelu saatavilla olevista laitteista ja niiden toiminnasta Sharkey, A. and N.
Sharkey (2012). “Granny and the robots: ethical issues in robot care for the elderly.”

Ethics and Information Technology 14: 27-40.

36 Muistamme Tamagochin

37 Kitwood, T. (1997). Dementia reconsidered: The person comes first. Buckingham, Open University Press.
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siis oikeuttaisi holhoavan ja voimaannuttamiselle vastakkaisen hoitotavan.™

Robottikumppaneiden kiyttiminen tallaisissa yhteyksissd herittdd jou-
kon eettisid huolenaiheita, jotka ovat tiukasti toisiinsa kietoutuneita. Esimer-
kiksi mainitut sovellukset — toisin kuin avustavat tekniikat — ndyttivit olevan
todellisten, arvokkaiden ja merkityksellisten ihmisten vilisten vuorovaiku-
tusten korvikkeita, ja lopulta johtavat kdyttdjin eristimiseen. Niitd kaytettdi-
eiki niitd voi oikeuttaa, koska ne loukkaavat vanhuksen ithmisarvoa vastaan.
Hyétyetitkan argumentti, ettd timd ratkaisu voisi olla suhteellisesti parempi
kuin muut vathtoehdot” — kun otetaan huomioon talousarvion rajoitteet,
ajalliset tyontekijaresurssit ja vanhusten mairin kasvu — ef tee tisté lihesty-
mistavasta eettisesti oikeutettua, vaan vaihtoehtoisia ratkaisuja pitdisi 16ytda
politiikan toimin.

Edes tdysin hyddyllinen tillaisen hoitotavan tulos — joka ei siis vihen-
tdisi vaan lisdisi todellista thmisten vuorovaikutusta kiyttdjin kanssa — ei
oikeuttaisi kiyttijin huijaamista®’, koska se johtaa haavoittuvassa asemassa
olevien ihmisten harhaanjohtamiseen ja kohtelemiseen pikkulapsina, varsin-
kaan, jos tulos saavutettaisiin hyédyntimalld vanhusten vaikeuksia erottaa
elollinen ja eloton toisistaan silloin, kun vanhuksen kyvyt erottelun tekemi-
seen ovat syystd tai toisesta heikentyneet.

Thmisarvo, kun se miiritellidn eri puoliensa kokonaisuutena, voidaan
ymmartid siten, ettei se anna mahdollisuutta edes mieleltddn terveen van-
huksen kohdalla hyviksya hoitoa, kuten ylld kuvattua hoitoa, jos sen voidaan
katsoa loukkaavan hinen ihmisarvoaan.

38 Cayton, H. (2006). From childhood to childhood? Autonomy and dependence thorigh the ages
of life. Dementia: Mind, meaning and the person. C. Hughes, S. ]. Louw and S. R. Sabat. Oxford, UK,
Oxford University Press: 277-286.

39 Lisiksi ratkaisun parhaimmuutta pitisi huolellisesti arvioida seuraamalla robotin avulla annetun
hoidon vaikutuksia pitkin ajan kuluessa ja monen eri tapauksen kohdalla. T4ti kisittelee Sharkey, A.
and N. Sharkey (2012). “Granny and the robots: ethical issues in robot cate for the elderly.” Ethics and
Information Technology 14: 27-40.

40 Katso Wallach, W and C. Allen (2009). Moral machines: Teaching robots right from wrong, New
York, Oxford University Press.; Sparrow, R. and L. Sparrow (2006). “In the hands of machines? The
future of aged care.”” Minds and Machines 16(2): 141-161.; Turkle, S., Wi Taggart, C. D. Kidd and O.
Dasté (2006). “Relational artifacts with children and elders: The complexity of cybercompanion-
ship.” Connection Science 18(4): 347-362. Vastakkaisen neuvon antaa Sharkey, A. and N. Sharkey
(2012). “Granny and the robots: ethical issues in robot care for the eldetly.” Ethics and Information
Technology 14: 27-40.
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Keskustelu ja johtopédtskset

Kyky huijata ei saa olla pasasiallinen kriteeri, kun arvioidaan koneen olemus-
ta. Tdmi on kaksitahoinen asia. Yhtdiltd pelkkad ulkondkdd ei pidd samais-
taa olemukseen ja toisaalta vaikeuksien olemuksen médrittimisessa ei pitaisi
johtaa sithen, ettei siti lainkaan tehdi. Alykkyyden vaikutelma, tiydellisen
itsemadrdytymisen matkiminen, ei ole yhti kuin todellinen dlykkyys — jota
el voi erottaa tictoisuudesta — eikid ole yhtd kuin kyky itseméddrdytymiseen.
Vield vihemmin vaikutelmaa tai sen seurauksia, nimittdin subjektiivista us-
koa —joka on yksilon huijaamisen tuote — olisi pidettiva riittivini antamaan
koneelle asema, jota silli objektiivisesti ottaen ei ole — elollisuus — ja siitd
lopulta seuraavat oikeudet.

Vaikka tutkimuksen robottikumppaneiden kehittdmiseksi pitdisi ottaa
huomioon niiden hyviksyttivyys ja siten hakea miellyttivid muotoilua, ti-
min el pitdisi johtaa kiyttdjien hujjaamisen sallimiseen varauksitta. Jo sen
tosiasian, ettd kdyttdjit ja erityisesti haavoittuvassa asemassa olevat yksilét —
kuten lapset ja vanhukset — voivat vidrin luokitella koneen pitien sitd elivina
olentona, joka kykenee muodostamaan merkityksellisid kiintymyssuhteita,
tulisi antaa aihetta huoleen eika asiantilan suosimiseen.

Joka tapauksessa pitdisi selvittid, miksi tunnevastetta ja kiintymisti ta-
voitellaan ja arvioida sen oikeutusta. Téhin tarkoitukseen eivit hyStyetitkan
argumentit tiitd, silld eettiset huolenaiheet, jotka perustuvat yksilon luovutta-
mattomiin perusoikeuksiin — nimittdin ihmisarvoon — estivit sen, ettd nima
argumentit saisivat ratkaisevan merkityksen. Toisin sanoen se, ettd hoito,
joka sisdltdd huijaavia vuorovaikutuksia, voi johtaa kayttdjille myonteisiin
tuloksiin, ei itsessddn vield oikeuta kiytettyd menetelmid. Myonteistd vai-
kutusta on arvioitava kaikkien asiaan liittyvien tekijdiden kannalta, mukaan
luettuna hoidon kohteena olevan henkil6n ja kaikkien muiden asianosaisten
mahdollinen ihmisarvon loukkaus hoidon seurauksena.

Vastaavasti tulee ottaa huomioon sellaisten vaihtoehtoisten toimintata-
pojen vaikutus, jotka eivit sisilld huijaamista.

Thmisarvo, vaikkei silld ole yleispétevia tai kaikkien hyviksymad maari-
telmid, ei ole vailla sisdltdd ja siind suhteessa se toimii kuin mika tahansa oi-
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keudellinen kasite. Se voidaan varmasti ymmirtid objektiivisella ja ulkoisella
tavalla ja se asettaa rajat ihmisen itsemairaamisoikeudelle. Siksi jopa tiysival-
taisen aikuisen ihmisen antama tietoinen hyviksynti itsensi huijaamiselle ei
vield itsessddn riitd pitimain sitd oikeutettuna.
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lhmisarvo ja tasa-arvo ihmisen
arantelussa — viitekehyksen
ahmottelua

1. Ihmisen parantelu ja sédntelyn tarve

Halu kehittyi jatkuvasti paremmaksi on ihmisluonnolle ominaista. Se marit-
tdd tapaa, jolla thmiset suhtautuvat ympiristéénsa ja pyrkivit muokkaamaan
sitd. Tamén pyrkimyksen tavoitteena on edistys niin yksiléind kuin koko jarjes-
tiytyneend yhteiskuntana. Ihmisen parantelua voidaan kuvata juuri yrityksend
parantaa ihmisyytti lisédmalld tekniikan — ja siten tiedon — avulla ihmisen alku-
perdisten kykyjen médris, laatua ja vahvuutta.

Niinpé joku voisi sanoa, ettei mikiin ole luonnollisempaa kuin thmisen
parantelu, ja kaikki yritykset rajoittaa tai viivyttdd sen tulemusta, tai vaikkapa
saddelld sitd asettamalla ehtoja sen oikeutukselle, olisivat ristiriidassa ihmiskun-
nan kaikkein luonteenomaisimman taipumuksen kanssa.'

Kuitenkin historia on opettanut, ettd téillainen monella tapaa oikeutet-
tu pyrkimys voi muuttua joksikin vahingollisekst ja huolestuttavaksi. Jos joi-
denkin piirteiden oletetaan olevan ei vain parhaita vaan ylivertaisia ja niiden
valintaa ja lisidmisti ajetaan jitjestelmallisesti rodunjalostuksen? avulla, moni-

1 Katso transhumanistien julistus, http://humanityplus.org/philosophy/ transhumanist-declaration/

2 Titd tavoiteltiin aikoinaan, kun edistettiin ylivertaisen rodun kehittymisti estamilld sairauksien rasitta
mien tai vammaisten thmisten syntyminen, katso Hitler, A. (1991). Mein Kampf. Totino, La Lucciola.
34-35, “[valtiolla] on velvollisuus vahvistaa, etti lapsi on kansalle kaikkein arvokkain. Taytyy sallia
vain niiden, jotka eivit ole sairaita, siittdd lapsia, ettd niiden, jotka ovat sairaita tai vammaisia, on mo-
raalin vastaista siittda lapsia, ja on mitd korkein ansio itse luopua tistd mahdollisuudesta. (...) Valtion
on kaytettivi timén pamiirin saavuttamiseksi kaikkein nykyaikaisimpia lidketieteellisid keinoja.
Samanlaisia nikékantoja edustavat nykyain niin kutsutun uuden eugeniikan edustajat, kuten Savules
cy, J. (2001). ’Procteative Beneficence: Why We Should Select the Best Children.” Bioethics 15(5-0):
413-426, Harris, J. (2010). Enhancing Evolution: The Ethical Case for Making Better People, Prince-
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muotoisuus vihenee, kulttuuri kéyhtyy, ihmisyys heikkenee ja itse ihmiskunta
asettuu uhan alle.

Vaikka timi ei ole viistimdton seuraus teknitkan kdytostd vilineend
ihmisten eldmin ja kykyjen parantamiseksi, ero toivottavan kehityskulun,
jossa tietoa kéytetddn yksilon ja yhteiskunnan hyviksi, ja joidenkin aikamme
suurimpien tragedioiden vililld, on lopultakin ollut hienosyinen.

Eettinen relativismi — pyrkimyksend kieltdytyd tunnistamasta univer-
saalia kisitystd oikeasta ja vairistd’ — ja taipumus kuvata tekniikan kiytto
jatkumona — alkaen kahvin juonnista ja padtyen ihmisalkioiden perimin
muuttamiseen’— ovat luultavimmin ne kaksi teoreettista virhettd, jotka voi-
vat edesauttaa vihittdistd liukumista kohti pelottavaa tulevaisuutta.

On siis 16ydettiva — ja voidaankin I6ytid — toiminnan rajat erottele-
malla objektiivisten kriteerien mukaan erilaiset sovellutukset, ihmiskehoon
kohdistuvat muuttamiset ja vaikuttamiset. Nuo objektiiviset kriteerit vaativat
vield tunnistamista ja keskustelua, mutta niiden olemassaoloa ei voi asettaa
kyseenalaiseksi (Agar 2010). T4t varten on tutkittava lakitieteen ja filosofian

ton University Press, Bostrom, N. (2014). Superintelligence. Paths, Dangers, Strategies. Oxford,
Oxford University Press., joiden mielipiteet kuitenkaan eivit ole kovin radikaalisti uusia, kuten osoittaa
Sparrow; R. (2011). ”A Not-So-New Eugenics.” Hastings Center Report 41(1): 32-42. Savulescun
(416) mukaan esimerkiksi “Pari kéyttad koeputkihedelmditystd saadakseen lapsen. Se tuottaa kaksi
kokeissa poikkeavuuksia. Alkio B:lla ei myGskéin ole poikkeavuuksia paitsi, ettd sen perimi paljastaa
taipumuksen astman kehittymiseen. Mika alkio tulisi istuttaa kohtuun? Alkion B hyvaksi ei ole esittid
mitdin suhteessa A:han, mutta sitd vastaan on esittia tuo taipumus. Alkio A pitiisi valita (eparationaali-
suuden uhallakin).”

3 Yksinkertaisuuden vuoksi riittinee viite Baghramian, M. and Carter, J. A., “Relativism”, The
Stanford Encyclopedia of Philosophy (Summer 2017 Edition), Edward N. Zalta (ed.), URL =
https:/ /plato.stanford.edu/archives/sum2017/entries/relativism/; Kritiikkia esittavit myos Pera,
M. and J. Ratzinger (2004). Senza radici. Europa, relativismo, cristianesimo, islam. Milano, Mondadori.

4 Monet transhumanistiset tarinat alkavat huomiolla siit, kuina sisisyntyisti ihmisluonnolle itsensd
muokkaaminen tieteen ja tekniikan avulla on, ja kuinka sen monet tindin laajalti hyviksytyt ja
ongelmattomina pidetyt muodot, voitaisiin sijoittaa saman laajan ihmisen parantelun kisitteen alle.
kykyjini, kehittyneempi lidkeaine, jolla on merkittavisti suurempi vaikutus, ei ole laadullisest sen
kummempi, vaan vain sallii luonteeltaan samanlaisen vaikutuksen — ja on siten moraaliselta kannalta
hyviksyttavi — vaikkakin saa aikaan merkittivisti suuremman vaikutuksen. Vastaavasti, jos nykydin
voi valita siittién luovuttajalta timén cv:n ja muiden tietojen valossa ja samoin munasolun, saadak-
seen aikaan alkion, jolla on suurimmat mahdollisuudet kehittya kauniiksi ja menestyvaksi ihmiseksi,
toiseen alkioon kohdistuvan geenimuuntelun ei pitiisi aiheuttaa siti syvempia eettisia kysymyksia.
Sivuuttaen lainopilliset pohdinnat mahdottomuudesta — ainakin tietyissa oikeusjitjestelmissi kuva-
tun kaltaisten valintojen tekemiseen — alkion ominaisuuksien kirjassa Bostrom, N. (2014). Superin-
telligence. Paths, Dangers, Strategies. Oxford, Oxford University Press., 38-39, kuvattu iteroiva
valinta ei vaikuta eettisesti ongelmattomalta.
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keskindistd vuorovaikutusta, silld vaikka ne ovat tiukasti toisiinsa kietoutu-
neita, ne eroavat toisitaan seka kayttimiensd menetelmien, ettd kohtaamien-
sa rajoitusten ja analyysinsa laajuuden suhteen, kuitenkin hyStyen keskindi-
sestd ajatusten vaihdosta.

Lain ja filosofian suhdetta voidaan kisitelld kolmesta nikékulmasta, joista
ensimmiiset kaksi valaisevat eroa toisaalta rakenteessa ja toisaalta tarkoituk-
sessa, kolmas sen sijaan pyrkii ndkeméin toisesta mahdollisesti johdettavissa
olevat hyddylliset metodologiset johtopadtokset.

Ensinnikin, kun filosofisella ajattelulla ei ole muita rajoja kuin ih-
misilyn rajoitteet, laki sen sijaan on itseensi viittaava ja kokonainen oma jit-
jestelminsi. Se esittdd joukon kisitteitd ja rajoituksia, ensisijaisesti pakollisia
sadnt6jd — kuten perustuslailliset maaraykset — jotka maarittavit de zure condito
-analyysin rajat ja tissd kisiteltyjd asioita ajatellen estivit de iure condendo -li-
hestymistavan. Mainitut periaatteet siis tavallisesti ymmiérretddn muuttumat-
tomiksi. Siten, vaikka tiettyjen kisitteiden ja kriteerien — kuten thmisarvo
(funditus infra) — tittivyys ja sopivuus voidaan kyseenalaistaa filosofisesta
nikokulmasta, monet kansainvilisten ja eurooppalaisten peruskirjojen seka
jasenvaltioiden perustuslakien normit asettavat rajat juristille, joka yrittdd
asiaa kasitelld. Kieltimittd lainopillinen tulkinta voi tuottaa samanlaisia tu-
loksia kuin teoreettinen erittely ja kritiikki — myds sen kautta mitd kutsutaan
nimitykselld inserpretation abrogans — mutta se ei valttamitta ole tuloksiltaan
yhti radikaalia. Oikeudellisen analyysin saavuttama lopputulos on itse asias-
sa useimmiten tulosta deduktivisesta pattelysti ja siten yhtd suppeasti ja
tarkasti mairitelty kuin siind kdytetyt kisitteet.

Toiseksi, toisin kuin asian eettinen arviointi, jonka ei tarvitse olla nor-
matiivinen johtopaitoksissddn, mielekds lainopillinen analyysi ei voi olla
pelkistidn kuvaileva. Sen tdytyy pyrkid médrittimadn ne kriteerit, ja niiden
tarvitsemat tarkennukset, joiden perusteella voidaan vastata tarkkoihin ky-
symyksiin, jotka on muotoiltu oikeudellisesti kysymysten sarjoina, guid iuris,
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koskien kussakin tapauksessa mahdollisuutta turvautua parantelun teknii-
kothin.

Kolmanneksi, kun tihin asiaan liittyen lainopillinen analyysi ensisijai-
sesti siis tarkastelee kasitteitd, jotka nousevat normien — varsinkin pakollisten
normien — ja késitteiden jirjestelmillisestd tulkinnasta, eettinen keskustelu
voi tuottaa tarpeellisen teoreettisen viitekehyksen, jossa lainopillista analyysia
voidaan soveltaa (infra [ 3 & 4).

Kaiken kaikkiaan filosofinen ja lainopillinen analyysi kulkevat rinta rin-
nan ja hyStyvit toisistaan, mutta jalkimmadisen — joka on timan kirjoituksen
aihe — pitdisi vastata kapeasti muotoiltuihin ja tismallisiin kysymyksiin, joita
oikeuksien antamiseen liittyy:.

Perinteisesti keskustelussa asetetaan vastakkain niin kutsutut transhumanis-
tit ja biokonservatiivit, joista toinen kannattaa ja toinen ei kannata absoluut-
tista vapautta tekniikan avulla tapahtuvaan itsensi muokkaukseen. Niiden
osapuolten nikékantoja ei tissd artikkelissa voi tarkasti eritelld, mutta on
tarpeen hahmottaa erdiden peruskisitteiden, ensisijaisesti ihmisluonnon,
ympirille kiertyvaa keskustelua.

Thmisluonto ymmirretdin niiden osatekijéiden summaksi, jotka méda-
rittdvit mikd ihminen on ja erottavat hinet muista eldimisti (Habermas
2003). Tistd syystd se on laadullisesti erottava ja petiaatteessa muuttumaton.
Kun timi kisite on mdiritelty, tulee niiden kiytintGjen erottelusta, jotka
puuttuvat ihmisluontoon tai muuttavat ihmisluontoa, niisté, jotka eivit sitd
tee, puhtaasti kiytinnollisti ja empiiristd arviointia, jolloin edellinen voidaan
objektiivisest kieltdd ja jalkimmaiinen sallia (Kass 2004).

Erimielisyys siitd, mistd thmisluonto koostuu ja mika sitd méidrittad, ei
tarkoita sité, ettd koko kisite pitdisi hyldti. Jonkin olettaminen objektiiviseksi
ja muuttumattomaksi on kuitenkin selvissi ristiriidassa relativistisen ldhesty-
mistavan kanssa, joka haastaa ylipddtian mahdollisuuden tunnistaa tillaiset
erottavat osatekijat.
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Usein evoluutiobiologiaa kiytetdin olemuksellisen ihmisluonnon ki-
sitteen hylkddmiseksi, sanomalla, ettei voida tunnistaa minkédnlaista ominai-
suuksien ryhmid, joka olisi kaikille ihmisille, ja vain heille, yhteinen ja samalla
ajan suhteen muuttumaton (Hull 1980).

Tama kritiikki voidaan voittaa, kun omaksutaan nomologinen lihes-
tymistapa, eli myontimill, ettd voidaan sen sijaan havaita joukko piirteitd,
jotka, vaikka eivit ole vilttimattomid tai yhdessd riittdvid, kuitenkin toistu-
vat thmislajissa (Machery 2013). Biologia puolestaan ei selitd kulttuuria, joka
biologian sijaan erottaa lajimme kaikista muista lajeista, eikd biologiaa siten
pidd nostaa ainoaksi objektiiviseksi ja ratkaisevaksi perusteeksi, jolla kielle-
taan mahdollisuus méiritelld ihmisluonto.

Ilman pitempid selityksid voisimme siten todeta, ettd ihmisluonnon
kisite ei ole itsessddn per se virheellinen tai perusteeton, vaikka sen sisilto
vaikuttaa tlld hetkeltd vaikealta — muttei mahdottomalta — mairitelld ja vaatii
keskustelua ja tismentimista.

Samalla puhtaasti dualistinen ja platonilainen lihestymistapa, jossa ih-
minen selkedsti erotetaan hinen kiyttimistddn tekniikasta, vaikuttaa suu-
resti yksinkertaistavalta. Jos miné en ole sieluni ja sieluni ei ole mind, silld
olen my6s ruumiini’, samaa voidaan sanoa tekniikasta, jonka kanssa olem-
me vuorovaikutuksessa, ja jota emme vain valinnoillamme muokkaa, vaan
joka my6s miirittdd kykyjamme ja omalta osaltaan identiteettiibmme. Toisin
sanoen tekniset valineet maarittavit tapoja, joilla toimimme vuorovaikutuk-
sessa ympiristbmme kanssa ja olemme sithen suhteessa (Metleau-Ponty
2002 [1945])°, millaisia kykyjd kehitimme ja millaisia menetdimme (funditus
infra [4); joten voidaan paitelld, ettei my6skéddn thmisluontomme jdi koske-
mattomaksi. Se, ettd ihmisluonnon kisite voi ajan my6td muuttua ei tee sitd
patemittémiksi, ainoastaan haastaa sen kayttSkelpoisuutta oikeudellisessa
mielessd selkednd kriteerind, jonka pitdisi antaa mahdollisuus sen mairitte-
lemiseen minkélainen thmisen muokkaus pitiisi laillistaa ja millainen kieltda.

5 Tuomas Akvinolainen, kommentaari jakeeseen 1. Kor.15 “sielu ei ole koko ihminen, vaan vain osa
ihmisesti: sieluni ei ole mind”.

6 Yksityiskohtaisempi kesskustelu asiasta: Palmerini, E., . Azzarri, F Battaglia, A. Bertolini, A.
Carnevale, J. Carpaneto, E Cavallo, A. Di Carlo, M. Cempini, M. Controzzi, B.-]. Koops, F. Luci-
vero, N. Mukerji, L. Nocco, A. Pirni, H. Shah, P. Salvini, M. Schellekens and K. Warwick (2014).
Guidelines on Regulating Robotics. Robolaw Grant Agreement Number: 289092, D6.2.
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Se on liian abstrakti kisite, jotta se mahdollistaisi ratkaisun tarkasti méaritel-
lyissd asioissa.

Radikaalisti vastakkainen kisitys on sellainen, jossa teknologia ymmarretiin
pelkistiin hyodyllisend ratkaisuna kaikkiin ihmisen rajoituksiin ja heikkouk-
siin, eikd meidédn pitiisi viivyttdid sen hyodyntdmisti, silld olisi vahingoksi
tarkoituksellisesti ja kohtuuttomasti rajoittaa muutoin saavutettavissa olevaa
ylivertaista eliméanlaatua.

Tissd kiytetddn kaikessa yksinkertaisuudessaan voimakkaasti vaikutta-
vaa vertauskuvaa lohikddrmeesti, joka vaatii tietyn méirin ihmisuhreja joka
vuosi, ja yhteiskunnasta, joka sen sijaan, ettd kiyttiisi tieteellistd tietoaan ty-
rannin sy6ksemiseksi vallasta, kehittdd monimutkaisia filosofisia, teologisia
ja poliittisia tarinoita, joilla voidaan rationalisoida, tyGstdd ja jotenkin hallita
tuota kohtuutonta — ja tarinan opetuksen mukaan — pitkilti itse atheutettua
taakkaa. Vain ottamalla kohtalonsa hallintaansa, vapauttamalla tieteen nithin
saavutuksiin, joihin se kykenee, voi ihmiskunta vapautua olennosta ja sen
tuottamasta tuskasta (Bostrom 2005).

Téima ldhestymistapa on kahdestakin syysta virheellinen.

Ensinnikin siind annetaan hyvin yksinkertaistettu kuvaus ihmisen ja
teknologian vuorovaikutuksesta. Toki kaikenlaisella kehitykselld on hintan-
sa (Coeckelbergh 2013). Tuo hinta on joskus hyviksyttivissd, mutta se it-
sessddn on seurausta kahden vastakkaisen ehdon pohtimisesta: saavutettu
tulos — voitettu rajoitus, 16ydetty ratkaisu — versus sen tuloksena olevat uudet
rajoitukset tai uudet olosuhteet. Uusien kykyjen hankkiminen tai nykyisten
rajoitusten ja heikkouksien voittaminen aina mahdollistaa uusien rajoitusten
ja heikkouksien ilmaantumisen, joita ei esiintynyt ennen tuota hetkei (Coe-
ckelbergh 2013).

Noussut elinidnodote aiheuttaa monille vanhenemisesta johtuvan fyy-
sisen rappeutumisen, usein kivuliaat krooniset sairaudet ja yksindisyyden ko-
kemukset, haastaen hyvinvointijirjestelmat ja modernin valtion rakenteet.
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Siitd johtuva poliittinen keskustelu elimin laadun ja arvokkuuden ympirilld
vie sitten keskusteluihin elimin viimeisten vaiheiden pddtoksistd, hoidon
kieltimisestd ja eutanasiasta, nostaen esiin uusia huolia, joihin ei ole valitt6-
mid ja kaikkien hyviksymid vastauksia. Siten, kyseenalaistamatta lidketieteen
kehitysaskelten tirkeyttd, kehityksen hedelmit eivit viistimittd ole kaikil-
le myOnteisid, eivitkd helposti arvioitavissa, kuten edelld lyhyesti toistettu
tarina lohikddrmeestd antaa ymmirtid. Kun lohikddrme tapetaan, nousee
uusi hirvid, joka usein on edellistd pelottavampi, koska lopultakin heikkous
sisdltyy ihmisyyteen eika siitd padstd eroon (Maclntyre 2009, Coeckelbergh
2013).

Toiseksi, onko eri tekijoiden yhteissumma laskennallisesti positiivinen,
riippuu jokaisen osatekijin koosta ja arvosta, eikd se kokonaan tiipu siitd
kuinka kehittynyttd tekniikka on. Paremminkin se riippuu siitd kuinka kansa,
polis, arviol tilanteen — ja demokraattisessa tilanteessa — se on lopputulosta
dialogista ja usein kompromissi erilaisten, jopa painvastaisten, tuntemusten
ja arvokasitysten vililld. Filosofiset ja eettiset pohdinnat vaikuttavat kasityk-
siin tietyn tekniikan toivottavuudesta ja lopulta médrittivit miten sen kayt-
t66n suhtaudutaan.

Niin ollen tekniikka ei voi poistaa ihmisyyteen sisiltyvid heikkouksia,
kun objektiivisesti ottaen se aina tuottaa uusia, ja subjektiiviselta kannalta
katsottuna osallistujat eivit aina arvioi seurauksia samalla tavoin.

Siten edessimme on aivan viistimdtti tehtivi tunnistaa niin objektii-
viset kriteerit kuin mahdollista sen arvioimiseksi, miki on sallittua ja mika ei.

Niin rajattuna eettinen keskustelu ja hahmotellut kaukaiset nikoalat (s#pra
Jf 3¢4) saavat yhteisen kohtaamispaikan, joka on juristeille tuttu, nimit-
tain poliittinen pidtdksenteko. Niinpd, lohikddrmetyrannin sijaan voisimme
kuvitella pahan jumaluuden, joka tatrjoaa lahjaa ja vaatii sen vastineeksi ih-
misuhreja. Lahja sallii niiden, jotka siitd hy6tyvit, saada suuria etuisuuksia,
terveyden ja elimanlaadun paranemista, ja lisidgmain niiden asioiden mai-
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réd ja merkittdvyyttd, joita he onnistuvat elimissdin saamaan aikaan. Sen
hintana joukko viattomia ihmishenkid menetetién joka vuosi. Tdmi vaikut-
taa — ainakin ensi silmdykselld — torjuttavalta kompromissilta, mutta onkin
vertauskuva litkennesddnndisti, joita kaikilla valtioilla on (Calabresi 1985).
Tiedimme varsin hyvin, ettd ajoneuvojen kuljettamiseen littyy sisdsyntyisid
riskejd, erityisesti, kun onnettomuuksien maira kerrotaan meille vuosittain
ja kuolemantapausten médri ylittid henkirikoksista, terrori-iskuista ja muista
lain sitovasti kieltimisti toimista aiheutuvien uhrien mésrin.

Kuitenkin pidimme mahdottomana kieltdd titd vaarallista toimintaa,
ja asiaan liittyy tietynlaista kyynisyyttd, koska yhteiskuntana pidimme kysei-
sen lahjan myonteisid vaikutuksia perustavanlaatuisina. Jumaluus on kuiten-
kin leikkisé ja nauttii sidnndisti ja ehdoista neuvottelemisesta, ja ehdottaakin
valitsevansa uhrit vain niiden joukosta, jotka vapaasti padttivit kayttdd an-
nettua lahjaa, ja sddstivinsi ne, jotka eivit halua lahjaa hyédyntdd, kunhan he
eivit suoraan tai epasuorasti hyody siitd (Calabresi 1985).

Tima vaikuttaa tdydelliseltd ratkaisulta — joka kunnioittaa usein epéju-
malana palvottua petiaatetta itsemddriamisen vapaudesta’ — mutta pakottaa
pohtimaan olisiko tuo valinta todellinen tai edes tarpeellinen. On puhtaasti
retotinen kysymys olisiko mahdollista eld4 ilman litkennetta®, silld se on niin
tavattoman arvokas asia yhteiskunnalle. Eivit ainoastaan hyddyt ole liian
suuret, mutta muiden osallistujien ja sidosryhmien enemmiston vastakkai-
nen péitds edelleen heikentiisi niiden asemaa, jotka paittiisivit selvitd ilman
sitd. Yhteisvaikutus on otettava huomioon ja vuorovaikutukset ovat paljon
monimutkaisempia kuin sarja itsendisid yksilollisid valintoja.

Siten, jos jumaluuden tarjoaman lahjan hyvksynti tai hylkddminen on
poliittinen kysymys, oikeudellisilla sidnn6illa, erityisesti perustavilla ja pakot-
tavilla, on suuti rooli keskustelua ohjaavina. Nuo petiaatteet — joita usein
pidetdin muuttumattomina ja radikaaleja yhteiskunnallisia muutoksia estdvi-

7 Valistuneesta suostumuksesta katso Calderai, V. (2015). Consenso informato (voce). Enciclopedia del
diritto. Milano, Giuffré. Annali VIIL. ja Weisbard, A. J. ”- Informed Consent: The Law’s Uneasy Comp
romise with Ethical Theory Medical Jutisprudence Symposium.” - Nebraska Law Review: - 749.

8 Itsestd, ja vilttimittomistd hyodykkeista, kuten ruoasta, ladkkeistd ja ja muista olennaisista tai yksin-
kertaisesti tarpeellisista, jotka ovat lahjan epdsuotia seurauksia, enemmin kuvausta: Calabresi, G.
(1985). Ideals, Beliefs, Attitudes and the Law. Private Law Perspectives on a Public Law Problem.
Syracuse, New York, Syracuse University Press. 65.
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ni — antavat meille mahdollisuuden punnita objektiivisella tavalla niitd seu-
rauksia, joita tulee nyt kisittelyssd olevista teknisistd sovellutuksista niiden
arvojen valossa, joita yhteiskunta on tunnistanut perustuksekseen.

Atrviointi ei tapahdu tyhjidssd ja toisin kuin muita paradigmoja’, noita
periaatteita tukee objektiivinen ja yleisesti tunnustettu yhteiskunnallinen arvo.

Ensimmiiseni kaikista petiaatteista'’, jotka on otettava huomioon, on thmis-
arvon kunnioittaminen, jota korostavat kaikki tirkeimmit perustuslait ja pe-
rusoikeuksien julistukset."

Usein filosofit kyseenalaistavat ihmisarvon kisitteen. Jotkut pitivit sitd
kaikkia ihmisid yhtélailla perustavasti médrittaving, ja heidin tilastaan riippu-
mattomana (Rubin 2009), toisten mukaan my6s muilla eldimilld on arvo spekt-
rinomaisessa jatkumossa, jossa ylimpéna on aikuinen rationaalinen ja henkises-
tl kyvykés thminen, ja lapsilla, vanhuksilla tai henkisesti heikentyneilld on vain
osa hinen ihmisarvostaan (Bostrom 2009), toiset puolestaan viittdvit thmis-
arvon olevan liian epdmairdinen kisite ollakseen lainkaan hy6dyksi keskuste-
lussa (Sharkey 2014). Jalkimmiinen ajatus ei ole itsessadn pitava — silld monet
oikeudelliset kasitteet vaikuttavat aluksi epdmadriisiltd ja tdsmentyvit oikeus-
kiytinnén ja oitkeusoppineiden tyon kautta — sen sijaan ihmisarvon pitiminen
muiden elimin muotojen kanssa yhteisend piirteend on yritys minimoida sen
vaikutus poliittisiin ratkaisuihin haastamatta sen soveltamista. Kapeasti méari-
tetyltd oikeudelliselta nikokannalta' eldinten — erityisest dlykkaiden eldinten
— oikeus kunnioittavaan kohteluun eroaa kuitenkin radikaalisti universaalin
thmisarvon tunnustamisesta, jota eivat rajoita ikd, sukupuoli, uskonnolliset,

9 Mukaan luettuna kykyihin perustuva lihestymistapa, jota tyéstid Nussbaum, M. (2011). Creating
capabilities: The human development approach. Cambridge MA-London, Harvard University
Press. passim.

10 Ihmisarvosta petiaatteena eiki oikeutena, katso Fabre-Magnan, M. (2007). ”’La dignité en droit: un
axiome.” Revue interdisciplinaire d’études juridiques 58(1): 1. 1 ff..

11 Yksinkertaisuuden ja analyysin selkeyden vuoksi viittaamme pédasiassa eurooppalaiseen lainsda-
dint66n, mukaan lukien EU:n siddokset ja sopimukset ja yksittiisten jasenvaltioiden lainsidddén-
t66n erikseen mainittaessa. Euroopan Unionin perusoikeuskirjan 1 artiklan mukaan “Ihmisarvo on
loukkaamaton. Sitd on kunnioitettava ja suojeltava.”

12 Erityisesti, kun EU:n lainsaadint6d pidetiin ohjaavana esimerkkini.
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poliittiset tai kansalliset maireet, vield vihemmin terveydentila, ja joka vais-
tomaisesti annetaan kaikille ihmisille heidian syntymastaian®® kuolemaan asti.

Thmisarvo tai paremminkin sen késite, maaritelma ja soveltaminen, on
kuitenkin my6s lainopillisen tutkimuksen aihe, ja siind puolustetaan my6s
vastakkaisia ndkemyksid. Lisaksi kisitteen kaytté Euroopan tuomioistuimes-
sa on tihin asti ollut vihiista, eiki silld ole ollut ratkaisevaa asemaa useim-
missa sen tuomioissa, joten sen merkitysti ja soveltamista ei ole vield riitté-
vistl selkeytetty.

Merkittivin vastakkainasettelu on subjektiivisen ja objektiivisen ki-
sityksen vililld (Resta 2002). Edellisen mukaan jokainen yksil5, koska hin
omaa ihmisarvon, saa itse madritelld mikd on sen mukaista ja miké sitd vas-
taan. Niin ollen tima kisitys edustaa tiettya taipumusta itsemairaamisen va-
pauden harjoittamiseen — ja viime kddessd on sen seurausta. Objektiivisen
kisityksen mukaan ihmisarvo sen sijaan rajoittaa vapautta itsemédrdamiseen.
Henkil6kohtaiset mieltymykset eivit siten madrittdisi ihmisarvoa, vaan ih-
misten padtdsten voitaisiin havaita loukkaavan sitd ja siten niiden toimeen-
pano voitaisiin kieltd ja siitd voitaisiin jopa rangaista.

Niin tapahtui kuuluisassa ranskalaisessa tuomiossa, joka tunnetaan
nimelld /ancer du nain', jossa lyhytkasvuisuudesta kirsiva ihminen toimi vas-
toin kieltoa, jonka Morsang-sur-Orgen kunta oli asettanut, ja joka esti hanté
harjoittamasta hinen nidkokannaltaan houkuttelevaa litketointa. Tuo mies,
tdysin omasta tahdostaan, antoi miesjoukon rahallista korvausta vastaan kil-
pailla siitd, kuka heittiisi hinet pisimmalle. Tama toiminta ei aiheuttanut vaa-
raa hinen ruumiilliselle terveydelleen — silld turvatoimet olivat riittévit — eikd
hin pitdnyt sitd alentavana tai itsedan esineellistdvini, vaan pikemminkin oli
tyytyviinen tuottoisasta ja yksinkertaisesta tyOstd, joka salli hinen merkit-
tivisti parantaa taloudellista tilannettaan. Vieldpd, mikili hintd olisi estet-
ty jatkossa hatjoittamasta tointaan, hin olisi joutunut elimédin yksinomaan
kansallisen hyvinvointijarjestelman varassa.

Jos thmisarvoa pidettiisiin subjektiivisena arviointiperusteena tai yksi-

16n oikeutena, pégteltiisiin, ettd ainoa asianosainen olisi mies itse, eikd mi-

13 Ja ennen sitd, kuten italialaisessa tapauksessa, jossa artiklan 1 mukaan 19.2.2004 lain numero 40
mukaan syntymit6n lapsi katsottiin jo lain suojelemaksi ja siten omaavan thmisoikeudet.
14 Conseil d’état, 27 octobre 1995.
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kidan tuomioistuin voisi hinen puolestaan paattisa mika on tai ei ole hinen
thmisarvonsa mukaista.

Mutta, jos ihmisarvo olisi objektiivinen periaate (Feldman 1999, Fab-
re-Magnan 2007), se ei suojelisi toiminnassa mukana olevan yhden ihmisen
vaan pikemminkin kaikkien muiden ihmisarvoa tuon yksilén toimien seu-
rauksilta.

Toinen periaate vahvistaisi itsemadriamisen vapautta, toinen rajoittaisi
(Resta 2002). Tuomioistuin katsoi, ettd thmisarvo on raja, periaate, — ei yksi-
16n oikeus — joka suojelee kaikkia ihmisid kdytanndiltd, paatoksiltd, toimilta ja
valinnoilta, joita pidetddn alentavina ja ihmisarvoa loukkaavina rijppumatta
siitd onko niihin ryhdytty vapaaehtoisesti (Fabre-Magnan 2007).

Niin ollen kasitetta voitaisiin kdyttdd my6s arvioitaessa erilaisia thmi-
sen parantelun kiytintdjd, joissa ihmiskehoa muokataan tekniikan avulla
(Resta 2011). Yhtiiltd sithen suostuminen vapaachtoisesti el vield itsessddn

69



oikeuttaisi tai laillistaisi sitd, toisaalta sille kuitenkin pitdisi 16ytdd sopiva maé-
ritelmd tai joukko asianmukaisesti toimivia arviointiperusteita.

Nykyinen oikeuskiytinté ja lainopillinen keskustelu eivit vield kyke-
ne tuottamaan tarkempaa ohjeistusta tissa kisitellylle aihepiirille, ja biolain-
saddidntd ja bioetiikka on tuottanut vain vihin esimerkkejd (Beylevel and
Brownsword 2001). Kritiikki, jonka mukaan thmisarvon kisite on epéselva
ja tulkinnanvarainen, ei siis ole tdysin vddrdssi, vaikkakaan siitd ei pidd ve-
tad johtopadtOstd, ettd se olisi merkitykseton sen vuoksi, ettd nykyiset not-
mit eivit tue sitd. Pikemminkin asiantila vaatii korjausta, joka voidaan vain
osittain tehdd etukiteisen ex ane spekuloinnin avulla, silld tietyssd méidrin se
tiippuu todellisista tuomioistuinten ratkaisuista, joita eri lainsdddantSalueilla
ajan mittaan tehddan.

Toinen tarkasteltava lain petiaate on tasa-arvo', joka kuitenkin voidaan ym-
mirtid kahdella eri tavalla, jotka joskus johtavat vastakkaisiin tuloksiin, ni-
mittdin mahdollisuuksien tasa-arvona ja todellisena tasa-arvona.

Ensimmdinen edellyttdd mahdollisuutta pddstd osalliseksi tietystd
mahdollisuudesta, palvelusta tai — kisilld olevassa tapauksessa — tekniikasta.
Mahdollisuuksien tasa-arvo vaatii, ettd ihmisia ei sytjita tai suosita lain edes-
sdi, heilld on piisy julkiseen koulutukseen — joissakin maissa korkeimpaan
koulutusasteeseen asti — riippumatta heidin taloudellisesta tai sosiaalisesta
asemastaan, ja terveyspalveluihin, ainakin perusterveydenhuoltoon.

Kuinka timd kaikki rddtiléidddn, rippuu kunkin kansallisvaltion omi-
naisuuksista, talousmallista ja viime kiddessd hyvinvointijitjestelmasti, jonka se
kansalaisilleen tarjoaa. Kuitenkin, kun paasy tiettyihin palveluihin ja etuihin on
kerran taattu, jokainen yksilé voi vapaasti pelata omaa pelidin, kilpailla juok-
suradalla ja pyrkid tavoitteisiinsa. Siten mahdollisuuksien tasa-arvo ei koske lo-
pullista tulosta vaan alkuasetelmaa, joka jokaiselle asianosaiselle taataan.

Pohdittaessa thmisen parantelua, mahdollisuuksien tasa-arvo vaatisi,
ettd jokaiselle taattaisiin mahdollisuus muokata itseddn paremmaksi. Vaara-

15 Timin vahvistaa esimerkiksi artikla 20 Euroopan unionin perusoikeuskirjassa, jonka mukaan
jokainen on lain edessd samanatvoinen”.
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na kuitenkin olisi, ettd tuloerojen seurauksena yhteiskunta jakautuisi kah-
teen luokkaan: parannellut ja parantelusta osattomat (Sparrow 2011). Tdmi
kahtiajako olisi nykyistd haitallisempaa, silld joidenkin onnekkaiden mah-
dollisuus kehon muokkaukseen paremmaksi ja uusien tai entistd parempien
kykyjen saamiseen synnyttiisi myos epdonnekkaamman luokan, joka suh-
teessa karsisi aina vain enemman ja joutuisi yhi epdedullisempaan asemaan,
kykenemittomind samanlaisiin saavutuksiin kuin hallitseva luokka. Lopun
ajan nikymit liitetddn usein titd aihetta kisitteleviin kuvauksiin tieteiskirjal-

1 ja romaaneissa'’.

lisuudessa

Tuo on varmasti sellainen huolenaihe, jonka tulisi saada poliitikot poh-
timaan keinoja estéa tillaisten vihittdisten erkaantumisten nikéalojen toteu-
tuminen. Se tarjoaa kuitenkin vain hyvin vihin vastausta sithen millaisia kay-
tant6jd ja thmisen muokkauksia pitiisi sallia ja millaiset kieltaa.

Tasa-arvo ei siten ole arviointiperuste vaan pikemminkin periaate, jota
voisi kdyttdd vasta sitten kun tatjolla olevat parantelun tekniikat on jo arvioitu
ja niilden joukosta oikeutetut tunnistettu. TAll6in se voisi toimia my6nteiselld
tavalla mahdollistamalla joillekin heidin tarvitsemansa kehon muokkauksen
yhteiskunnan kustannuksella' ja negatiivisella tavalla estien ihmisid vapaasti
padttimasti itsensd parantelusta yli tarkemmin médriteltdvin rajan vain sen
takia, ettd heilld on sithen varaa, jalkimmadisen rajanvedon ollessa varmasti
vaikeammin toteutettavissa. Samalla, jos tasa-arvon kisitettd tulkitaan todel-
lisena tasa-arvona, tapana varmistaa, ettd jokainen asianosainen saavuttaa
sellaisen hyvinvoinnin perustason, josta ei tingité, parantelutekniikat —ja var-
sinkin niistd kaikkein ongelmallisin eli periméin muokkaus — voisivat tarjota
ainutlaatuisen mahdollisuuden.

Rawlsilaisesta nakokulmasta® katsoen voisimme pdittid tetdmatto-
myyden verhon takana kuinka geeneji ja siten kykyjd pitdisi jakaa. Kyettdi-

16 Esimerkiksi Huxley, A. (1932). Brave new world, Kindle Edn.

17 Esimerkiksi, Trivifio, J. .. P. (2015). ”Equality of Access to Enhancement Technology in a Posthu
man Society.” Dilemata 7(19): 53-63.

18 Sosiaaliturvan kautta voitaisiin tukea robottiproteeseja niiden thmisten kohdalla, joilla vastaavia
jasenid on amputoitu ja menetettyjen toimintojen palauttamiseksi, ja sitd voitaisiin pitdd niiden
kaikkien valtioiden erityiseni velvollisuutena, jotka ovat liittyneet YK:n yleissopimukseen vammaisten
ihmisten oikeuksista julistukseen, tisti asiasta lisdd artikkelissa Bertolini, A. (2015). ”Robotic
prostheses as products enhancing the rights of people with disabilities. Reconsidering the structure
of liability rules.” International Review of Law, Computers & Technology 29(2-3): 116-136.

19 Rawls, J. (1999). A Theory of Justice, Revised edition, Belknap Press.
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siin saavuttamaan jopa sellainen todellisen tasa-arvon taso, jossa jokainen
olisi aluksi tiysin identtinen. Geenimanipulointi voitaisiin ymmartii tapana
varmistaa, ettd luonnolliset eriarvoisuudet kertakaikkiaan ja lopullisesti hi-
vitettaisiin.*’

Oikeudellisesta ndkékulmasta on vaikeaa — ellei mahdotonta — kuvi-
tella velvollisuutta parannella itseddn, koska monissa perustuslaissa ja pe-
russopimuksissa on mdaritelty oikeus kieltdytyi lddketieteellisistd hoitotoi-
menpiteista®'. Siitd huolimatta ryhmin piddtos radikaalisti vaikuttaisi yksilon
pédtokseen, de facto rajoittaen tai jopa kokonaan poistaen hinen vapauttaan
itsemadrddmiseen, kuten ylli lyhyesti selvitettiin (katso §5). Niinpd, jos
asianosaisten enemmist® padttiisi muokata kehoaan saadakseen uusia kyky-
ja tai parannellakseen jo omaaviaan kykyja, siitd kieltdytyvit joutuisivat huo-
mattavasti epiedullisempaan asemaan monissa tilanteissa, todennikéisesti
my6s tydpaikoilla, ja siten heidén olisi mukauduttava padtokseen.

Vaikka timi toimii yleisend perusteena — epdjumalan asemaan nos-
tettua — itsemadrdmisen vapautta vastaan, samalla se vihentdd merkittavisti
ja todellisesti dsken hahmotellun oikeuspetiaatteen tehoa. Silti, huolimatta
niistd mahdollisista epdsuorista vaikutuksista, joita laajamittainen parante-
lun kidytt6 voisi tuottaa koko yhteiskunnassa, todellisen tasa-arvon kisite ja
mahdollisuuksien tasa-arvon kisite epdonnistuvat minkiinlaisen kriteerin
tuottamisessa sithen, mikd mahdollisista thmisen parantelutavoista pitdisi
sallia ja mika kieltda.

Mikali halu parannella itseddn ja tdydellistdd ihmisyyttddn ja elimdnlaatuaan on
ihmisluonnossa sisissyntyinen ja on aina vaikuttanut histotiaan ja evoluutioon,
on tiittidvid perusteita arvioida erilaisia tapoja ja yrityksid muokata ihmiskehoa.

20 Titd nikokulmaa on yksityiskohtaisest selvittanyt Coeckelbergh, M. (2013). Human Being @ Risk,
Springer. and Trivifio, J. L. P. (2015). ”Equality of Access to Enhancement Technology in a Posthu-
man Society.” Dilemata 7(19): 53-63.

Katso esimerkiksi Italian perustuslain artikla 32, jonka mukaan “[...] Nessuno puo essere obbligato
a un determinato trattamento sanitario se non per disposizione di legge. La legge non puo in
nessun caso violare i limiti imposti dal rispetto della persona umana”, joka voidaan suomentaa, etti
“[...] ketddn ei voi velvoittaa tiettyyn terveyden hoitotoimenpiteeseen muutoin kuin lailla. Laki ei voi
missddn olosuhteissa rikkoa niita rajoja vastaan joita ihmisarvon kunnioittaminen asettaa.”
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Se, miki usein esitetddn jatkumoksi, onkin pitki sarja toisiaan seuraa-
via erillisid askeleita, joista toiset ovat hyodyllisid ja toivottavia, toiset eivit.
Pelkkd tekniikan kehitys ja tietyn teknisen ratkaisun saatavuus ei itsessdin,
per se, tiitd oikeuttamaan sen kdyttdd. On pohdittava ja arvioitava seurauksia
my6s eettiseltd ja sosiaaliselta nikokannalta. T4td varten tulee saattaa yhteen
filosofisia ja oikeudellisia nakokohtia ja hyotyéd niiden eri nakokulmista, jotka
ovat todella erilaisia seké kisiteltdvien kysymysten laajuuden suhteen — oi-
keudellisten ollessa kapeammin rddtiloityjd — ettd kiyttimiensd menetelmien
suhteen — silld oikeudellista jirjestelmad madrittivit pakollisesti noudatetta-
vat siannot ja periaatteet, joita ei saa jattdd huomiotta tai hyldtd, vaan tarvit-
taessa tulkita ja jalostaa.

Filosofinen analyysi mahdollistaa yhteisen maaperin luomisen vastak-
kaisten kantojen vilille, jotta oikeudellinen analyysi voisi tapahtua. Exityises-
tl, kun kisitellddn sellaisia kysymyksid kuin mahdollisuutta kdyda lapi tiettyjd
hoitotoimenpiteitd tai kehon muokkausta, ihmisluonnon kisite, siitd huo-
limatta, ettd se on itsessdin tarpeellinen, vaikuttaa kuitenkin olevan kovin
vihin hy6dyksi liian abstraktina ja muotoilultaan liian laajana tarjotakseen
erityistd ohjeistusta. Toisin sanoen ei ole mahdollista méarittid muuttaako
tietty toimenpide thmisluontoa, kun sit ei ole miiritelty tarkasti ja objek-
titvisesti lddketieteellisilld kisitteilld, vaan laajennettu kisittimain sosiaalisia
osatekijoitd kuten kulttuuria.

Siitd huolimatta transhumanistien selitys ihmisen ja tekniikan suhteesta
vaikuttaa kovin yksinkertaistetulta. Jos tietyn parantelun tarkoitus on pois-
taa ja se onnistuu poistamaan jonkin rajoitteen, rajan tai heikkouden, joka
vaikuttaa thmisen olemiseen, se ei vilttimattd merkitse, ettel siitd seuraisi
minkéddnlaisia kustannuksia yksilolle, yhteiskunnalle tai molemmille. Kun
tarkastellaan thmisten ja tekniikan vélisen suhteen histotiaa, voidaan helposti
havaita, ettd edistyksessd on aina kyse kompromissista, jossa jotain saadaan
ja jotain menetetddn. Haavoittuvuus kuuluu ihmisyyteen, koska me elim-
me ja olemme vuorovaikutuksessa yhteiskunnassa toisten kanssa (Maclnty-
re 2009), eiki sitd voida poistaa edes tekniikan avulla (Coeckelbergh 2013).
Kun lohikddrme tapetaan, voi sen seurauksena nousta uusi ja mahdollisesti
suurempi hirvid. Meiddn ei pida peliti taistella vihollistamme vastaan, mut-
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tei myGskéddn langeta kuvitelmaan, ettd kyse on yksittdisestd taistelusta vaan
pikemminkin jatkuvasta ja loppumattomasta sodasta.

Miki hinta voidaan maksaa toivotun tuloksen saavuttamisesta, on
polititkan tehtidvd mairittdd. Se ei ole pelkdstidn kysymys teknisestd toteu-
tettavuudesta. Siksi thmisten tehtdvd on perusteellisesti arvioida asiaa eri
katsantokantojen valossa, jotka luonnehtivat moniarvoista yhteiskuntaa, ja
siind arvioinnissa oikeudellisten periaatteet, jotka perustuslait, kansainviliset
sopimukset ja julistukset tunnustavat, ovat vaistimittd objektiivinen ohitta-
maton ja sitova lihtékohta.

Niiden petiaatteiden joukosta tissd artikkelissa tarkasteltiin kahta peri-
aatetta, jotka usein mainitaan siini bioeettisissd keskusteluissa, jossa thmistd
paranteleva muokkaus mahdollisesti on uusi rajanvedon alue, nimittiin ih-
misarvoa ja tasa-arvoa. Ihmisarvon periaate, joka on hyvin vaikutusvaltainen
eurooppalaisessa lainsdddinndssi, on toistaiseksi puutteellisesti kehittynyt ja
jalostunut. Tieteellinen keskustelu erityisesti eurooppalaisella tasolla on tosin
edistyneempi kuin oikeuskaytintd, jossa ole varsinaisia esimerkkejd periaat-
teen soveltamisesta ihmisen parantelun kysymyksissa.

Ranskalainen oikeustapaus, joka tunnetaan nimelld /& /ancer du nain
esiteltiin sen osoittamiseksi, kuinka thmisarvon periaate on tarkoitettu ob-
jektiiviseksi ja ulkoiseksi rajaksi ihmisen vapaudelle itsemadriimiseen, suo-
jelemaan sitd, mitd pidetddn loukkaamattomana ja ehdottomana. Siini tat-
koituksessa ihmisarvoa voitaisiin kayttdd valittaessa niitd ihmisen parantelun
kiytintojd, jotka arvioidaan hyvaksyttiviksi tai hyldttaviksi. Kuitenkin kasi-
tettd tulee jalostaa ja sille on annettava myonteinen, eikd vain kielteinen sisal-
t6. Muutkin arviointiperusteet, kuten ihmiskehoon tehtivin muokkauksen
peruutettavuus ja valinnan tekevin ja seurauksista vastuun kantavan ihmisen
tunnistaminen, ovat varmasti merkityksellisid tdssd suhteessa, mutta niitd ei
ole ollut mahdollista tissi artikkelissa kasitella.

Eri oikeusasteiden tuomiot néyttelevit merkittdvid osaa tissi asiassa ja
ne saattavat tulla vasta ex post facto, kun kehon muokkaus on jo tapahtunut tai
joku on sitd jo yrittdnyt.

Lainsddtijien ja politikkojen, vuorovaikutuksessa tutkijoiden kanssa,
pitdisi kyetd johtamaan joitain arviointiperusteita nykyisestd oikeusjitjestel-
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mistd ja toisilta bioetitkan aloilta, joissa kehon muokkausta, vaikkakin eri
tavoilla, jo tapahtuu. Tdmd on suurelta osin tekninen tehtivi, eikd sindnsd
poikkea monista muista juristien yleisesti kasittelemista asioista.

Tasa-arvon kasite ilmentii kaksitahoisuutta, jota ei voi poistaa. Mah-
dollisuuksien tasa-arvon kiisite, jota tissd yhteydessi sovellettiin, nostaa esiin
huolet oikeudesta pddstd osalliseksi parantelun tekniikoista. Jos voitaisiin taa-
ta, ettd kaikki halukkaat voivat tulla osallisiksi kehon toimintaa parantavasta
muokkauksesta ainakin tietyssd médrin, se estdisi yhteiskuntaa jakautumasta
tuloerojen vuoksi kahteen luokkaan, parantelusta osallisiin ja osattomiin.
Téma kahtiajaon muoto vaikuttaa ongelmallisemmalta kuin muut muodot,
jotka jo nykyisin vaikuttavat sosiaaliseen rakenteeseemme, koska se saattaisi
luoda osattomien eteen ylitsepddsemittomin kuilun, jota ei edes luonnolli-
sen arvanvedon kautta voisi tayttdd, mikali teknisilld keinoilla todella voitai-
siin radikaalisti parantaa ihmisten ominaisuuksia ja suotituskykyja.

Kaikesta tisti huolimatta mahdollisuuksien tasa-arvon kisite ei tuo
mitddn sellaista arviointiperustetta, jolla voitaisiin maarittad mitd kdytdntGd
pitiisi suosia ja miti ei, ja se mahdollistaa poliittisen harkinnan vasta sen
jalkeen, kun tekniikan kiyttd on jo hyviksytty.

Todellisen tasa-arvon kisite sen sijaan saattaisi vaatia kaikkia ihmisid
osallistumaan paranteluun — erityisesti perimansa paranteluun — jotta taattai-
siin ominaisuuksien ja kykyjen ideaalinen jakautuminen alkuvaiheessa, miké
on niin rakas asia monille poliittisille teorioille. Téssd mielessd parantelu ké-
main vaistimittdmind, kun joku syntyy dlykkdadmpini, toinen kauniimpana
ja kolmannella ei ole laisinkaan erityislahjakkuuksia.

Oikeudellisesta nikékulmasta tuo kisite seurauksineen ei vaikuta pi-
taviltd, vield vihemmin toteuttamiskelpoiselta, silld se tormad monesti jo
perustuslaissa taattuthin oikeuksiin olla vastaanottamatta pakollisia lizketie-
teellisid toimenpiteitd. Lisaksi sitd rajoittaa empiitinen havainto, ettd enem-
mistdn valinta — tai jopa hyvin jitjestiytyneen vihemmiston valinta — tillai-
sissa asioissa saattaisi suuresti rajoittaa mahdollisuutta vapaasti itse pattdd
asiasta. Pahan jumaluuden antaman lahjan tapauksessa ne, jotka kieltdytyivit
lahjasta omista syistidn, joutuivat kantamaan lihes ylivoimaisen taakan tulles-
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saan heitetyksi yhteiskunnan reunamille tai jopa yhteiststiin ulos. Juuri timin
takia ei pitdisi ylikorostaa perusteluja, jotka lihtevit vapaasta suostumuksesta
tai vapaudesta itseméddradmiseen, silld tuo paljon mainostettu vapaus voi olla
enemmin ndenndinen kuin todellinen.

Aiheen monimutkaisuuden ei pidd antaa masentaa meiti* vaan kan-
nustaa ymmartimadn gittivalld selkeydelli mikd on todella mahdollista
tekniikan avulla, mitkéd edut ja arvot ovat vaakalaudalla, ja rohkaista tarkas-
telemaan oikeusjirjestelmdi ja thmiskunnan historiaa, 16ytidksemme sieltd
nykytilaamme vastaavia tilanteita ja ohjaavia periaatteita, jotka jo suurelta
osin ovat olemassa ja vaativat vain soveltamista ja jalostamista.

22 Silld “[...] missd synti on tullut suureksi, sielld armo on tullut ylenpalttiseksi”
Paavalin kirje roomalaisille 5:20
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Hyvéksytyt tekstit P8_TA(2017)0051

Robotiikkaa koskevat
yksityisoikeudelliset sé&nnot

Oikeudellisten asioiden valiokunta PE582.443

Euroopan parlamentin pédtdslauselma 16. helmikuuta 2017 suosituk-
sista komissiolle robotiikkaa koskevista yksityisoikeudellisista séiénnaistd
(2015/2103(INL))

Euroopan parlamentti, joka

— ottaa huomioon Euroopan unionin toiminnasta tehdyn sopimuksen
225 artiklan,
ottaa huomioon neuvoston direktivin 85/374/ETY !,
ottaa huomioon tieteellisten ja teknisten vaihtochtojen arviointiyksikén
(STOA) paneelin puolesta laaditun ja parlamentin tutkimuspalvelujen
pédosaston alaisen tulevaisuuden ennakoinnin tutkimusyksikén (STOA)
hallinnoiman tutkimuksen “’Ethical Aspects of Cyber-Physical Systems™;
ottaa huomioon ty6jitjestyksen 46 ja 52 artiklan,
ottaa huomioon oikeudellisten asioiden valiokunnan mietinnén ja lii-
kenne- ja matkailuvaliokunnan, kansalaisvapauksien seké oikeus- ja sisi-
asioiden valiokunnan, tySllisyyden ja sosiaaliasioiden valiokunnan, ym-
pitiston, kansanterveyden ja elintarvikkeiden turvallisuuden valiokunnan,
teollisuus-, tutkimus- ja energiavaliokunnan seka sisdimarkkina- ja kulutta-
jansuojavaliokunnan lausunnot (A80005/2017),

1 Neuvoston direktiivi 85/374/ETY, annettu 25 paivina heindkuuta 1985, tuotevastuuta koskevien
jasenvaltioiden lakien, asetusten ja hallinnollisten maariysten lihentimisestd
(EYVL L 210, 7.8.1985, s. 29).
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A.

ottaa huomioon, ettd esimerkiksi Mary Shelleyn Frankensteinin hirvi6, klas-
sinen Pygmalionin taru, tarina Prahan Golemista ja sanan “robott” keksi-
neen Karel Capekin robotti ovat osoituksia ihmisten pitkiin unelmoimasta
mahdollisuudesta rakentaa dlykkitd koneita ja ettd ndma koneet ovat olleet
hyvin usein ithmistd muistuttavia androideja;

B.

ottaa huomioon, ettd ihmiskunta on siirtymassid uudelle aikakaudelle, jolla
entistd hienostuneemmat robotit, botit, androidit ja muut tekodlyn ilmen-
tymit vaikuttavat olevan valmiita kdynnistimain uuden, todennikdisesti
yhteiskunnan kaikkia kerrostumia koskettavan teollisen vallankumouksen,
jonka oikeudelliset ja eettiset seuraukset lainsditdjin on ehdottomasti otetta-
va huomioon innovointia kuitenkaan tukahduttamatta;

C.
toteaa, ettd on kehitettdvi yleisesti hyviksytty robotin ja tekodlyn médritel-
md, joka on joustava eiki estd innovointia;

D.

ottaa huomioon, ettd vuosina 2010-2014 robottien myynti lisdéntyi keskimaa-
rin 17 prosenttia vuodessa ja ettd vuonna 2014 myynti kasvoi 29 prosenttia,
mikd oli kaikkien aikojen suurin vuosittainen myynnin lisdys, ja ettd autonosien
toimittajat ja sdhké- ja elektroniikkateollisuus ovat timén kasvun tirkeimpid
moottoreita; ottaa huomioon, etti robotiikan alan teknologiaan liittyvien pa-
tenttthakemusten médrd on kolminkertaistunut viimeisen vuosikymmenen

aikana;
E.

ottaa huomioon, ettd viimeisten 200 vuoden aikana ty6llisyysluvut ovat kas-
vaneet jatkuvasti teknisen kehityksen my6td; ottaa huomioon, ettd robotii-
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kan ja tekodlyn kehittyminen saattaa muuttaa arkeamme ja tyStapojamme,
parantaa tehokkuutta, tuottaa sddst6jd, lisitd turvallisuutta ja tehostaa pal-
velujen tatjontaa; ottaa huomioon, ettd robotiikka ja tekodly voivat parantaa
tehokkuutta ja tuoda kustannussidst6ji lyhyelld ja keskipitkélld aikavililld
tuotannon ja kaupankiynnin lisiksi liikenteessd, sairaanhoidossa, pelastus-
palvelussa, koulutuksessa ja maataloudessa ja etti robotiikan ja tekodlyn
avulla voidaan my0s estdd thmisid altistumasta vaarallisille tilanteille, kuten
myrkyllisesti saastuneiden kohteiden puhdistamiselle;

E

ottaa huomioon, ettd nykylddketieteen ja elinolojen kehityksen seurauksena
elinajanodote on pidentynyt, ja sen my6td viestd on ikddntynyt, miké on yksi
2000luvun suurimmista poliittisista, sosiaalisista ja taloudellisista haasteista
curooppalaisille yhteiskunnille; ottaa huomioon, ettd vuoteen 2025 men-
nessi yli 20 prosenttia eurooppalaisista on 65-vuotiaita tai vanhempia, ja yli
80-vuotiaiden miéari lisddntyy erityisen nopeasti, mikd muuttaa perusteelli-
sesti sukupolvien vilisti tasapainoa yhteiskunnissamme; toteaa, ettd on yh-
teiskunnan edun mukaista, ettd ikdihmiset pysyvit mahdollisimman pitkdin
terveind ja hyvikuntoisina;

G.

toteaa, ettd pitkalld aikavililli nykyinen suuntaus johtaa sithen, ettd kehite-
tadn dlykkaitd ja autonomisia koneita, joita kyetddn kouluttamaan ja jotka
pystyvit tekemdin padtoksid itsendisesti, ja ettd timi tuottaa taloudellisia
etuja mutta my6s monenlaista huolta siitd, miten ne vaikuttavat suoraan ja
epasuorasti koko yhteiskuntaan;

H.

ottaa huomioon, ettid koneoppiminen tarjoaa yhteiskunnalle valtavia talou-
dellisia ja innovatiivisia hy6tyjd parantamalla huomattavasti tietojen analy-
sointikykyd, mutta se tuo mukanaan myGds haasteita, jotka liittyvit sytjimit-
tomyyden, oikeusturvan, avoimuuden ja ymmirrettivyyden varmistamiseen
paitoksentekoprosesseissa;
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L

toteaa, ettd vastaavasti on arvioitava taloudellisia muutoksia sekd robotiikan
ja koneoppimisen vaikutusta tySllisyyteen; katsoo, ettd robotitkan tuomista
kiistattomista hyOdyistd huolimatta on mahdollista, ettd sen kiytté6notto
aitheuttaa muutoksia tydmarkkinoilla, ja toteaa, ettd sen vuoksi on tarpeen
pohtia koulutus-, ty6llisyys- ja sosiaalipolitiikan tulevaisuutta;

J

toteaa, ettd robottien laajamittainen kaytt6 ei vilttdimittd johda automaatti-
sesti tyopaikkojen menetykseen, mutta vihdistd ammattitaitoa vaativat tyo-
paikat tybvoimavaltaisilla aloilla voidaan helpoiten korvata automaatiolla;
toteaa, ettd timd suuntaus voisi tuoda tuotantoprosesseja takaisin EU:hun;
ottaa huomioon, ettd tutkimuksissa on todettu, ettd ty6llisyys kasvaa huo-
mattavasti nopeammin ammateissa, joissa kiytetdin enemmain tietokoneita;
toteaa, ettd tyopaikkojen automatisointi voi vapauttaa ihmisid yksitoikkoises-
ta, manuaalisesta tyosti ja antaa heille mahdollisuuden siirtyd luovempiin ja
mielekkafdmpiin tehtéviin; toteaa, ettd automaatio edellyttis, ettd valtiot in-
vestoivat koulutukseen ja muihin uudistuksiin, jotta voidaan siirtya sellaisiin
taitoihin, joita tulevaisuuden tyontekijit tarvitsevat;

K.

toteaa, ettd yhteiskunnan lisadntyvin jakautumisen ja keskiluokan supistumi-
sen edessid on tirkedd ottaa huomioon, etti lisddntyvi robotiikka voi johtaa
vaurauden ja vaikutusvallan keskittymiseen pienelle vihemmistolle;

L.

kotostaa, ettd robotitkan ja tekodlyn kehittyminen vaikuttaa varmasti tyGel-
madn, mikd voi herittid uusia vastuuvelvollisuuskysymyksid ja ratkaista entisid;
katsoo, ettd oikeudellista vastuuta on tarpeen selventid seka liiketoimintamalli-
en ettd tyontekijoiden toiminnan kannalta hiti- tai ongelmatilanteissa

M.

toteaa automaatiosuuntauksen edellyttivin, ettd tekodlysovellusten kehitti-
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miseen ja kaupallistamiseen osallistuvat paneutuvat turvallisuuteen ja etitk-
kaan alusta alkaen ja ottavat siten huomioon, ettd heidin on oltava valmiita
kantamaan oikeudellinen vastuu tuottamansa teknologian laadusta;

N.

toteaa, etti Euroopan patlamentin ja neuvoston asetuksessa (EU) 2016/679*
(yleinen tietosuoja-asetus) vahvistetaan oikeudellinen jirjestelmi henkilGtie-
tojen suojaa varten; toteaa, ettd tietojen saatavuuteen ja henkilStietojen ja
yksityisyyden suojaan liittyvid nikékohtia on mahdollisesti pohdittava tat-
kemmin, kun otetaan huomioon, ettd yksityisyyttd koskevia ongelmia voi
edelleen syntyi sen takia, ettd sovellukset ja laitteet kommunikoivat keske-
niin ja tietokantojen kanssa ilman ihmisten osallistumista;

O.

toteaa, ettd robotiikka ja tekoily voidaan ja ne pitdisi suunnitella niin, ettd
yksilon thmisarvo, itsendisyys ja itseméddradmisoikeus sdilyvit, erityisesti hoi-
don ja seuran tarjoamisessa thmisille ja lidkinnallisissa laitteissa, joilla ’korja-
taan” tai parannellaan ihmisid;

P
katsoo, ettd viime kiddessd on mahdollista, ettd tekodly ohittaa pitkalld aika-
vililld ihmisen alylliset valmiudet;

Q.

toteaa, ettd automatisoidun ja algoritmeihin perustuvan paitdksenteon ke-
hittyminen pidemmille ja sen yleistyminen vaikuttavat epdilemittd yksityis-
henkilén (kuten yrityksen tai internetin kyttdjin) sekd hallinto-, oikeus- tai
muun viranomaisen valintoihin, kun ne tekevat lopullista kuluttajia, yrityksid
tai viranomaisia koskevaa pédtOstiin; toteaa, ettd automatisoituun ja algo-
ritmeihin perustuvaan padtoksentekoon on rakennettava sisiin suojatoimia

2 Euroopan patlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2016/679, annettu 27. huhtikuuta 2016,
luonnollisten henkiléiden suojelusta henkilétietojen kisittelyssa sekd niiden tietojen vapaasta
liikkuvuudesta ja direktiivin 95/46/EY kumoamisesta (yleinen tietosuoja-asetus)

(EUVL L 119, 4.5.2016, s. 1).
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sekd mahdollisuus ihmisen suorittamaan valvontaan ja varmennukseen;

R.

ottaa huomioon, ettd useilla ulkomaisilla lainkdyttdalueilla, kuten Yhdysval-
loissa, Japanissa, Kiinassa ja Eteli-Koreassa, harkitaan robotiikkaa ja teko-
dlyd koskevia sddntelytoimia, joita on jo jossakin madrin toteutettu, ja ettd
joissakin jdsenvaltioissa on my6s alettu pohtia mahdollista oikeussddntSjen
laatimista tai lainsdddannollisid muutoksia ndiden teknologioiden osalta ke-
hittymissi olevien sovellusten huomioimiseks;

S.

katsoo, ettd Euroopan teollisuus voisi hy6tya tehokkaasta, johdonmukaisesta
ja avoimesta lihestymistavasta sddntelyyn unionin tasolla, minkd avulla taattai-
siin ennustettavissa olevat ja dittdvin selkeit olosuhteet, joissa yritykset voisi-
vat kehittdd sovelluksia ja suunnitella litketoimintamallejaan koko Euroopan
tasolla, samalla kun varmistettaisiin, ettd unioni ja sen jdsenvaltiot sailyttavit
itsellddin sdantelyvaatimusten hallinnan, jotta niitd ei voida pakottaa hyvaksy-
miain muiden eli my&s robotiikan ja tekodlyn kehittimisen eturintamassa ole-
vien kolmansien maiden méirittelemid vaatimuksia ja elimiééin niiden kanssa;

T.

toteaa, ettd on katsottava, ettd robotiikan kolme pédsdantod eli ns. Asimovin
lait’ on tarkoitettu robottien, myds autonomisten ja itseoppivien robottien,
suunnittelijoille, valmistajille ja kiyttijille, silld niitd lakeja ei voida muuntaa
konekoodiksi;

3 1) Robotti ei saa vahingoittaa thmisti eikd laiminlyénnin johdosta tuottaa ihmiselle vahinkoa.
2) Robotin on toteltava ihmisen sille antamia maaréyksid, paitsi jos ne ovat ristitiidassa ensim-
midisen padsddnnon kanssa. 3) Robotin on varjeltava omaa olemassaoloaan niin kauan kuin
tillainen varjeleminen ei ole ristiriidassa ensimmiisen eiki toisen padsiinnén kanssa (ks. 1.
Asimov, ”Runaround”, 1943). Lisiksi 0) robotti ei saa vahingoittaa ihmiskuntaa eiké laimin-
lyénnin johdosta tuottaa ihmiskunnalle vahinkoa.
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U

katsoo, ettd sadnnot, jotka liittyvit erityisesti vastuuseen, avoimuuteen ja vas-
tuuvelvollisuuteen, ovat hydyllisid ja heijastavat perusluonteeltaan euroop-
palaisia ja yleismaailmallisia, eurooppalaisille yhteiskunnille ominaisia huma-
nistisia arvoja; toteaa, ettd nimi sdannot ovat tarpeellisia; katsoo, etteivit
kyseiset s@dnnot saa vaikuttaa robotikan alan tutkimukseen, innovointiin ja
kehitykseen;

V.

toteaa, ettd unionilla voi olla tirked rooli robottien ja tekodlyn kehittimi-
sessd, ohjelmoinnissa ja kdytdssi noudatettavien eettisten peruspetiaatteiden
madrittelemisessd ja niiden sisillyttimisessd osaksi unionin lainsidadantod ja
menettelysdintdji, jotta teknologinen vallankumous voidaan ohjata palvele-
maan ihmiskuntaa ja jotta kehittyneen robotiikan ja tekodlyn hydyt voidaan
jakaa laajasti samalla kun viltetddn mahdollisimman hyvin mahdolliset su-
denkuopat;

W.

ottaa huomioon, ettd timin pddtoslauselman liitteend on parlamentin tut-
kimuspalvelujen pédosaston tulevaisuuden ennakoinnin tutkimusyksikén
avustuksella laadittu robotitkan peruskitja, jossa ehdotetaan robotiikkain-
sin6orien eettisid menettelysaantdjd, tutkimuseettisten toimikuntien saanto-
ja, suunnittelijoiden lisenssid™ ja kdyttdjien “lisenssia’”;

X.

toteaa, ettd unionin olisi noudatettava Jean Monnet'n* kannattamaa asteit-
tain etenevid, pragmaattista ja varovaista lihestymistapaa tulevissa robotiik-
kaa ja tekodlyd koskevissa aloitteissa sen varmistamiseksi, ettei innovointia
tukahduteta;

4 Vrt. Schumanin julistus (1950: ”Eurooppaa ei rakenneta hetkessa eikd millian kokonaisratkai-
sulla. Sithen tarvitaan kéytinnon toimenpiteitd, joilla lnodaan ensin aito yhteisvastuullisuus.”)
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Y.
toteaa, ettd robotiikan ja tekodlyn kehittimisessi saavutetun vaiheen perusteel-
la on asianmukaista ldhtei liikkeelle yksityisoikeudellisista vastuukysymyksistd;

Z.

toteaa, ettd viimeisen vuosikymmenen aikana saavutettujen vaikuttavien
teknologisten edistysaskeleiden ansiosta nykyiset robotit suotiutuvat toimin-
noista, jotka kuuluivat aiemmin tyypillisesti ja yksinomaan ihmisille, mutta
tiettyjen autonomisten ja kognitiivisten ominaisuuksien — esimerkiksi kyky
oppia kokemuksista ja tehdi ldhes itsendisid padtoksid — kehittyminen on
tehnyt roboteista yhi enenevissd mairin samanlaisia kuin muista toimijois-
ta, jotka ovat vuorovaikutuksessa ympiristonsd kanssa ja kykenevit muut-
tamaan sitd merkittavasti; katsoo, etta robottien haitallisesta toiminnasta
atheutuvasta oikeudellisesta vastuusta muodostuu téllaisessa tilanteessa rat-
kaiseva kysymys;

AA.

katsoo, ettd robotin autonomisuus voidaan miiritelld kyvyksi tehdd paatok-
sid ja panna niitd tdytinto6n ulkopuolisessa maailmassa ilman ulkopuolelta
tapahtuvaa hallintaa tai vaikutusta; toteaa, etti tillainen autonomisuus on
luonteeltaan tdysin teknologista ja ettd autonomisuuden aste riippuu siité,
miten hienostuneeksi robotin vuorovaikutus ympiristonsa kanssa on suun-
niteltu;

AB.

toteaa, ettd mitd autonomisempia robotit ovat, sitd vihemmin niitd voidaan
pitdd vain muiden toimijoiden (kuten valmistajan, operaattorin, omistajan,
kiyttdjin jne.) kisissd olevina yksinkertaisina tyOkaluina; toteaa, ettd timin
seurauksena herdd kysymys siitd, riittdvitko tavalliset vastuuta koskevat sdan-
nét vai tarvitaanko uusia periaatteita ja sddnt6ja selkeyttdmadn eri toimijoi-
den oikeudellista vastuuta ja heidin vastuutaan robottien teoista ja laimin-
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lybnneisti silloin, kun syyti ei voida jaljittdd tiettyyn ihmistoimijaan, ja siitd,
olisiko robottien haitalliset teot tai laiminlydnnit voitu estid;

AC.

toteaa, cttd viime kddessd robottien autonomisuus nostaa esiin kysymyk-
sen niiden luonteesta nykyisten oikeudellisten kategorioiden perusteella ja
mahdollisesta tarpeesta luoda roboteille oma kategoriansa, jolla on omat
ominaispiirteens;

AD.

ottaa huomioon, ettd nykyisen oikeudellisen kehyksen nojalla robottien ei voi-
da katsoa olevan vastuussa kolmansille osapuolille vahinkoja aiheuttaneista
teoista tai laiminly6nneistd; ottaa huomioon, ettd nykyiset vastuuta koskevat
sadnnot kattavat tapaukset, joissa robotin teon tai laiminlydnnin syy voidaan
jaljittad tiettyyn ihmistoimijaan, kuten valmistajaan, operaattoriin, omistajaan
tai kéyttdjdan, ja joissa kyseinen toimija olisi voinut ennakoida ja estié robotin
haitallisen kaytoksen; toteaa lisiksi, ettd valmistajat, operaattorit, omistajat tai

AE.

ottaa huomioon, ettd nykyisen oikeudellisen kehyksen mukaisesti robot-
tien tai tekodlyn atheuttamiin vahinkoihin sovelletaan tuotevastuuta, jonka
mukaan tuotteen tuottajalla on vastuu viasta, ja haitallisia toimia koskevia
vastuusdintdjd, joiden mukaan tuotteen kiyttijilld on vastuu vahinkoon joh-
taneesta toiminnasta;

AE

toteaa, ettd tilanteessa, jossa robotti voi tehdd autonomisesti pdatoksid,
perinteiset sddnnot eivit tiitd synnyttimidn oikeudellista vastuuta robotin
aitheuttamasta vahingosta, koska niiden perusteella ei voida méiritelld kor-
vauksen maksamisesta vastuussa olevaa osapuolta ja vaatia titd osapuolta
korvaamaan robotin aiheuttamaa vahinkoa;
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AG.

ottaa huomioon, ettd nykyisen oikeudellisen kehyksen puutteet ovat ilmeisid
my&s sopimusvastuun osalta, silld koneet, jotka on suunniteltu valitsemaan
vastapuolensa, neuvottelemaan sopimusehdoista, tekemddn sopimuksia ja
paittimiddn niiden tiytintdénpanosta ja sen keinoista, tekevit perinteisistd
sadnnoistd tdytintoonpanokelvottomia; katsoo timan korostavan tarvetta
uusille, tehokkaille ja ajan tasalla oleville sidnndille, jotka vastaavat teknolo-
gista kehitysti ja vasta ilmestyneiti ja markkinoilla kdytettivid innovaatioita;

AH.

toteaa, ettd sopimuksenulkoisen vastuun osalta direktiivi 85/374/ETY voi
kattaa ainoastaan robotin valmistusvioista atheutuvat vahingot silld edellytyk-
selld, ettd vahinkoa kirsinyt kykenee ndyttimadin toteen vahingon, tuotteen
puutteellisen turvallisuuden sekd puutteellisen turvallisuuden ja vahingon
vilisen syy-yhteyden, joten ehdoton vastuu tai tuottamuksesta tiippumaton
vastuu el valttAimatta riiti;

AL

toteaa, ettd direktiivin 85/374/ETY soveltamisalasta huolimatta nykyinen
oikeudellinen kehys ei tiitd kattamaan uuden sukupolven robottien atheut-
tamia vahinkoja sikili kuin ndmi robotit voidaan varustaa mukautumis- ja
oppimiskyvyilld, joiden seurauksena robottien kdytOksestd tulee jossakin
miirin ennakoimatonta, kun robotit oppivat autonomisesti omista ja vaih-
televista kokemuksistaan ja ovat vuorovaikutuksessa ympiristonsi kanssa
ainutlaatuisella ja ennalta arvaamattomalla tavalla;

1.

kehottaa komissiota ehdottamaan kyberfyysisille jirjestelmille, autonomisille
jarjestelmille, dlykkiille autonomisille roboteille ja niiden alaluokille yhteisid
unionin mairitelmid, joissa otetaan huomioon seuraavat ilykkiin robotin
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ominaispiirteet:

— autonominen toiminta antureiden avulla ja/tai vaihtamalla tietoja ympi-
risténsd kanssa (yhteenliitettivyys) sekd niiden tietojen vaihtaminen ja
analysointi

— itseoppivuus kokemuksesta ja vuorovaikutuksen kautta
(valinnainen peruste)

— ainakin jonkinlainen fyysinen tukirakenne

— kyky mukauttaa kiytOstdin ja toimintojaan ympdristonsd mukaan

— elottomuus biologisessa merkityksess;

2.

katsoo, ettd kehittyneiden robottien kattava unionin rekisteréintijirjestelma
olisi otettava kiytt6n unionin sisimarkkinoilla, mikili timd on olennaista
ja vilttimatontd tetyille robottien luokille, ja pyytdd komissiota laatimaan
perusteet rekisterditdvien robottien luokittelulle; kehottaa siksi komissiota
selvittimadn, olisiko suotavaa, ettd erillinen EU:n robotiikka- ja tekodlyviras-
to hallinnoi robottien rekisterdintijdrjestelmai ja itse rekisterid;

3.

korostaa, ettd robottiteknologian kehittimisessi olisi keskityttivd thmisen
kykyjen tidydentdmiseen eiki niiden korvaamiseen; katsoo, ettd robotiikan ja
tekodlyn kehittimisessa on erittdin tirkeda taata, ettd ihmiselld on milloin ta-
hansa mahdollisuus valvoa dlykkiiden koneiden toimintaa; katsoo, ettd olisi
kiinnitettdvé erityistdi huomiota sithen, ettd ihmisten ja robottien vilille voi
muodostua tunneside, etenkin kun on kyse haavoittuvassa asemassa olevista
ryhmistd (lapset, idkkédt ja vammaiset henkil6t), ja korostaa kysymyksid, jot-
ka liittyvit sithen, ettd tillaisella kiintymykselld saattaa olla syvillisid henkisid
tai fyysisid vaikutuksia thmisiin;

4.

korostaa, ettd unionin tason lihestymistapa voi edistdd kehitystd estimilld
sisimarkkinoiden sirpaloitumista; korostaa samalla vastavuoroisen tunusta-
misen petiaatteen merkitystd robottien ja robottijirjestelmien rajatylittivissa
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kiytOssd; muistuttaa, ettd testausta, sertifiointia ja lupaa markkinoille saat-
tamiseen olisi edellytettiva vain yhdessd jasenvaltiossa; korostaa, ettd tdhin
lihestymistapaan olisi liityttdvé tehokas markkinavalvonta;

5.
pitdd tirkeind toimenpiteitd, joilla autetaan robotiikka-alan pk- ja uusyrityk-
sid, jotka luovat alalle uusia markkinasegmentteja tai kiyttivit robotteja;

Tutkimus ja innovointi

0.

korostaa, etti monet robotiikkaan liittyvit sovellukset ovat yhi kokeiluvai-
heessa; suhtautuu my6nteisesti sithen, ettd jisenvaltiot ja unioni rahoittavat
tutkimushankkeita yhi enenevissd madrin; pitid olennaisena, ettd unioni ja ja-
senvaltiot pysyvit julkisen rahoituksen turvin johtavassa asemassa robotiikan
ja tekodlyn tutkimisessa; kehottaa komissiota ja jasenvaltioita vahvistamaan
robotiikkaan ja tieto- ja viestintitekniikoihin Liittyvien tutkimushankkeiden ra-
hoitusvilineitd, mukaan lukien julkisen ja yksityisen sektorin kumppanuudet,
ja toteuttamaan tutkimuspolititkoissaan avoimen tieteen ja vastuullisen eettisen
innovoinnin petiaatteet; korostaa, ettd teknologian kehittymisen ja sithen liitty-
vien sovellusten aiheuttamien sosiaalisten, eettisten, oikeudellisten ja taloudel-
listen haasteiden ratkaisemista varten on osoitettava riittdvast resursseja;

7.

kehottaa komissiota ja jasenvaltioita edistimddn tutkimusohjelmia ja kan-
nustamaan tutkimusta robottiteknologian ja tekodlyn mahdollisista pitkdai-
kaisista riskeistd ja mahdollisuuksista sekd rohkaisemaan sithen, ettd kyseisen
teknologian kehittimisen seurauksista aletaan kdydd mahdollisimman pian
jasenneltyd julkista keskustelua; kehottaa komissiota lisdidmédin monivuo-
tisen rahoituskehyksen viliarvioinnissa Horisontti 2020 -puiteohjelmasta
rahoitettavan SPARC-ohjelman rahoitusta; kehottaa komissiota ja jasenvalti-
oita yhdistimidn kaikki ponnistelunsa sen takaamiseksi, ettd voidaan valvoa
ja sujuvoittaa niiden teknologioiden etenemisti tutkimuksesta kaupallisiin
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kdyttétarkoituksiin ja kiytt66n markkinoilla, kun turvallisuutta on ensin at-
vioitu ennalta varautumisen petiaatetta noudattaen;

8.

korostaa, ettid innovointi robotiikan ja tekodlyn alalla sekid robotitkan ja
tekodlyn integroiminen talouteen ja yhteiskuntaan edellyttivit digitaalis-
ta infrastruktuuria, joka tarjoaa yhteyden saatavuuden kaikkialla; kehottaa
komissiota luomaan edellytykset unionin digitaalisen tulevaisuuden yhteys-
vaatimusten tayttimiseksi ja varmistamaan, ettd laajakaista- ja 5G-verkkojen
saatavuudessa noudatetaan tiysin verkon neutraaliuden periaatetta;




9.

on vahvastl sitd mieltd, ettd turvallisuuteen ja sisddnrakennettuun yksityi-
syyden suojaan perustuva jirjestelmien, laitteiden ja pilvipalvelujen vilinen
yhteentoimivuus on olennaisen tirkedd reaaliaikaiselle tiedonsiirrolle, jonka
avulla roboteista ja tekodlysti tulee joustavampia ja autonomisempia; pyytaa
komissiota edistimddn avointa toimintaympiristdd, joka ulottuu avoimista
standardeista ja innovatiivisista lisensointimalleista aina avoimiin alustoihin
ja lapindkyvyyteen, jotta voidaan vilttdi riippuvuus valmistajakohtaisista jir-
jestelmistd, jotka rajoittavat yhteentoimivuutta;

10.

panee merkille, ettd robotiikan kdytén avulla tapahtuvan voimaannuttami-
sen mahdollisuuksia virittdvit useat jannitteet tai riskit, joita olisi arvioitava
huolellisesti thmisten turvallisuuden, terveyden ja varmuuden, vapauden,
yksityisyyden, koskemattomuuden ja thmisarvon, itsemairadmisoikeuden,
syrjimittémyyden ja henkilStietojen suojan nikékulmasta;

11.

katsoo, ettd unionin nykyistd oikeudellista kehystd on piivitettdvi ja tarvit-
taessa tdydennettiva ohjaavilla eettisilld periaatteilla, joissa otetaan huomioon
robotitkan monimutkaisuus ja sen monet sosiaaliset, lidketieteelliset ja bio-
eettiset vaikutukset; katsoo, ettd robottien kehittimistd, suunnittelua, valmis-
tusta, kdytt6d ja muuttamista varten tarvitaan selkeitd, tiukkoja ja tehokkaita
ohjaavia eettisid puitteita, joilla tdydennetdin mietinnén oikeudellisia suosi-
tuksia ja olemassa olevaa kansallista ja unionin sidnndst6d; ehdottaa padtds-
lauselman liiteosassa peruskirjan muodossa olevia puitteita, jotka koostuvat
robotiikkainsinéérien menettelysddnndistd, tutkimuseettisten toimikuntien
robotiikkaan liittyvien protokollien tarkistamista koskevista sddnnoistd seki
suunnittelijoille ja kayttéjille tarkoitettujen lisenssien malleista;
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12.

painottaa avoimuusperiaatetta eli sitd, ettd aina olisi voitava esittdd perusteet
kaikille tekoglyn avulla tehdyille paitoksille, joilla voi olla merkittdva vaikutus
yhden tai useamman ihmisen elimain; katsoo, ettd aina on oltava mahdol-
lisuus esittdd tekodlyjirjestelmien tekemit laskelmat thmiselle ymmarretti-
vissd muodossa; katsoo, ettd edistyneissd roboteissa olisi oltava erdanlainen
musta laatikko, joka kirjaa tietoja kaikista koneen suorittamista toiminnoista,
mukaan lukien piitdksentekoa ohjannut logiikka;

13.

huomauttaa, etti ohjaavien eettisten puitteiden olisi perustuttava hyvian pyr-
kimisen, vahinkojen vilttimisen, itsemairdamisoikeuden ja oikeudenmukai-
suuden petiaatteisiin, Euroopan unionista tehdyn sopimuksen 2 artiklaan ja
perusoikeuskitjaan kitjattuihin periaatteisiin ja arvoihin, kuten thmisarvoon,
tasa-arvoon, oikeuteen ja kohtuuteen, syrjimittémyyteen, tietoon perustuvaan
ennakkosuostumukseen, yksityis- ja perhe-elimién suojaan ja tietosuojaan seké
muihin unionin oikeudessa vaikuttaviin periaatteisiin ja arvoihin, kuten leimaa-
mattomuuteen, avoimuuteen, itsemairddmisoikeuteen, yksilén vastuuseen ja
sosiaaliseen vastuuseen ja olemassa oleviin eettisiin kiytinttihin ja sddnt6ihin;

14.

katsoo, ettd erityistd huomiota olisi kiinnitettivé robotteihin, jotka ovat mer-
kittava uhka luottamuksellisuudelle, kun otetaan huomioon niiden sijoitta-
minen perinteisesti suojattuthin ja yksityisiin tiloihin ja niiden kyky poimia ja
vilittdd henkilétietoja ja arkaluonteisia tietoja;

15.

katsoo, ettd tarvitaan jisenvaltioiden ja komission tehostettua yhteistyotd,
jotta unionissa voidaan taata yhdenmukaiset ja rajojen yli sovellettavat sdin-
nét, joilla kannustetaan eurooppalaisten teollisuudenalojen yhteistyohon ja
mahdollistetaan se, ettd koko unionissa voidaan kiyttdd robotteja, jotka téyt-
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tivit edellytetyn turvallisuustason vaatimukset ja jotka ovat unionin oikeu-
teen kitjattujen eettisten periaatteiden mukaisia;

16.

pyytid komissiota harkitsemaan Euroopan robotiikka- ja tekodlyviraston
nimedmistd, jotta asiaankuuluville julkisille toimijoille sekd EU:n etté jasen-
valtioiden tasolla voidaan antaa tarvittavaa teknistd, eettistd ja sadntelyyn Liit-
tyvad asiantuntemusta niiden pyrkimyksissd varmistaa oikea-aikaiset, eettiset
ja tietoon perustuvat toimet robotiikkaan liittyvin teknologian kehittymisen
my6td syntyvien uusien mahdollisuuksien ja haasteiden yhteydessd esimet-
kiksi litkenteen alalla;

17.

katsoo, ettd robotiikan kiyttéon liittyvien mahdollisuuksien ja ongelmien
sekd timinhetkisen investointikehityksen vuoksi on perusteltua antaa til-
le eurooppalaiselle virastolle asianmukainen talousarvio sekd ottaa sen
palvelukseen sididntelyviranomaisia ja ulkopuolisia teknisii ja eettisid asian-
tuntijoita, joiden tehtivini on eri aloilla seurata monialaisesti robotiikkaan
perustuvia sovelluksia, magrittdd parhaan kiytinnén mukaisia vaatimuksia
ja tarvittaessa suositella sddntelytoimia, mairitelld uusia periaatteita sekd
puuttua mahdollisiin kuluttajansuojakysymyksiin ja systeemisiin haasteisiin;
pyytid komissiota ja mahdollisesti perustettavaa eurooppalaista virastoa ra-
portoimaan Euroopan parlamentille vuosittain robotiikan viimeaikaisesta
kehityksestd sekd mahdollisista tarvittavista toimenpiteisté;

18.

panee merkille, ettd nimenomaan robotikkaan sovellettavia sddnnoksid ei
ole olemassa, mutta nykyisid oikeusjirjestelmid ja -teorioita voidaan soveltaa
vaivatta robotiikkaan, vaikka jotkut seikat vaikuttavat edellyttivin erityistd
huomiota; kehottaa komissiota tukemaan sitd, ettd teollis- ja tekijanoikeuk-
siin sovelletaan monialaista ja teknologianeutraalia lahestymistapaa eri aloilla,
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joilla robotiikkaa voidaan hyddyntii;

19.

kehottaa komissiota ja jasenvaltioita varmistamaan, ettd robotiikkaa koske-
vat yksityisoikeuden sddnnoékset ovat yhteensopivia yleisen tietosuoja-ase-
tuksen kanssa tarpeellisuus- ja suhteellisuusperiaatteiden mukaisesti; kehot-
taa komissiota ja jdsenvaltioita ottamaan huomioon robotiikan alan nopean
teknologisen kehityksen, my&s kyberfyysisten jirjestelmien kehittymisen, ja
varmistamaan, ettei unionin oikeus jid jilkeen teknologian kehittymisesti ja
kiytto6notosta;

20.

korostaa, ettd oikeus yksityiselimin kunnioittamiseen ja henkilStietojen suo-
jaan on kirjattu perusoikeuskirjan 7 ja 8 artiklaan ja Euroopan unionin toi-
minnasta tehdyn sopimuksen (SEUT) 16 artiklaan, joita sovelletaan kaikilla
robotiikan aloilla, ja etti on noudatettava tinkiméttd tietosuojaa koskevaa
unionin oikeudellista kehysti; pyytédd tihan liittyen yleisen tietosuoja-asetuk-
sen tdytdntdénpanokehyksen yhteydessi selvennystd sddntéihin ja perustei-
siin, jotka koskevat kameroiden ja sensoreiden kiytt6d roboteissa; kehottaa
komissiota varmistamaan, ettd tietosuojan petiaatteita, kuten sisddnraken-
nettua yksityisyyden suojaa ja oletusarvoista yksityisyyden suojaa, datan mi-
nimointia ja kayttotarkoituksia koskevia rajoituksia, rekisteréityja koskevia
avoimia valvontamekanismeja sekd unionin tietosuojalainsiidinnén mu-
kaisia muutoksenhakukeinoja, noudatetaan ja asianmukaisia suosituksia ja
vaatimuksia edistetddn ja ne siséllytetddn unionin politiikkkaan;

21.

korostaa, ettd datan vapaa likkuvuus on erittiin tirkedd digitaalitaloudelle ja
robotiikan ja tekodlyn kehittimiselle; korostaa, etti robotiikkajirjestelmien,
my0s niiden sisdisten tietojirjestelmien ja datavirtojen, korkeatasoinen tur-
vallisuus on ratkaisevan tirkedd robottien ja tekodlyn asianmukaisen kiytén
kannalta; painottaa, ettd yhteenliitettyjen robotti- ja tekodlyverkostojen suojelu
on varmistettava, jotta estetidn mahdolliset tietoturvaloukkaukset; korostaa,
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ettd turvallisuuden ja henkilStietojen suojan korkea taso seké yksityisyyden
kunnioittaminen ovat ihmisten, robottien ja tekodlyn vilisen kommunikaation
kulmakivid; painottaa robottien ja tekodlyn kehittdjien olevan vastuussa siité,
ettd kehitetyt tuotteet ovat turvallisia ja soveltuvat tarkoitukseensa; kehottaa
komissiota ja jasenvaltioita tukemaan ja kannustamaan tarpeellisen teknolo-
gian kehittimistd, mukaan lukien sisddnrakennettu turvallisuus;

Standardointi ja turvallisuus

22.

korostaa, etti standardien madirittely ja yhteentoimivuuden mahdollistami-
nen ovat keskeinen tekijd tekodlyn ja robottiteknologioiden alan tulevalle
kilpailulle; kehottaa komissiota jatkamaan tyotddn teknisten standardien
kansainvilisen yhdenmukaistamisen patissa ja etityisesti yhteistyOssd eu-
rooppalaisten standardointiorganisaatioiden ja Kansainvilisen standardisoi-
misjérjeston kanssa, jotta edistetdin innovointia, valtytiin sisimarkkinoiden
pirstoutumiselta ja taataan korkeatasoinen tuotteiden turvallisuus ja kulut-
tajansuoja, mukaan lukien tarvittaessa tydympiriston vahimmdisturvavaa-
timukset; korostaa laillisten takaisinmallinnusten ja avoimien standardien
merkitystd, jotta voidaan maksimoida innovoinnin arvo ja varmistaa, ettd
robotit voivat kommunikoida keskenddn; pitdd siksi myOnteisend, ettd on
perustettu erityisid teknisid komiteoita, kuten ISO/TC 299 Robotics, jonka
yksinomaisena tehtivini on kehittdd robotiikkaa koskevia standardeja;

23.

korostaa, ettd robottien testaaminen tosielimin tilanteissa on valttimaitonta
niiden mahdollisten riskien tunnistamiseksi ja arvioimiseksi seké nithin liitty-
vin teknologian kehittimiseksi tdysin kokeellista laboratoriovaihetta pidem-
mille; painottaa tissi yhteydess, ettd robottien testaaminen tosieliman tilan-
teissa, etenkin kaupungeissa ja maanteilld, herittdd useita kysymyksid muun
muassa testausvaiheiden kehittdmistd hidastavista esteistd ja edellyttid teho-
kasta strategiaa ja valvontamekanismia; kehottaa komissiota laatimaan kaikkia
jasenvaltioita koskevat yhdenmukaiset perusteet, joita yksittiisten jasenvaltioi-
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den on kaytettavi sellaisten alueiden mairittelemiseksi, joilla roboteilla tehtivit
kokeet ovat sallittuja, ennalta varautumisen periaatetta noudattaen;

a) Autonomiset ajoneuvot

24,

korostaa, ettd autonominen litkenne kattaa kaikki kauko-ohjattavat, automatisoi-
dut, verkkoon liitetyt ja autonomiset tie-, raide-, vesi- ja lentolitkenteen muodot,
mukaan lukien ajoneuvot, junat, alukset, lautat, ima-alukset, miehittimattémét
ilma-alukset seka kaikki tulevat timén alan kehitysaskeleet ja innovaatiot;

25.

katsoo, ettd autoalalla tarvitaan kiireellisimmin tehokkaat unionin signnét ja
maailmanlaajuiset sadnnét, joilla taataan automatisoitujen ja autonomisten
ajoneuvojen rajatylittivid kehittiminen, jotta niiden taloudelliset mahdol-
lisuudet voidaan hy6dyntia tiysimadrdisesti ja jotta voidaan hy6tya tekno-
logisten suuntausten myonteisistd vaikutuksista; korostaa, ettd sddntelyyn
liittyvien ldhestymistapojen pirstoutuminen haittaisi autonomisten litkenne-
jarjestelmien tiytdntG6npanoa ja vaarantaisi eurooppalaisen kilpailukyvyn;

20.

kehottaa kiinnittimain huomiota sithen, ettd kuljettajan reaktioaika on
ratkaisevan tirked silloin, kun ajoneuvon ohjaimien haltuunotto tapahtuu
suunnittelematta, ja kehottaa timin vuoksi sidosryhmid esittimiin realis-
tisia arvoja turvallisuus- ja vastuukysymysten ratkaisemista silmalld pitden;

27.

katsoo, ettd autonomisiin ajoneuvothin siirtyminen vaikuttaa seuraaviin seik-
kothin: yksityisoikeudellinen vastuu (vastuu ja vakuutus), tielikenneturvalli-
suus, kaikki ympirist6on liittyvit asiat (esimerkiksi energiatehokkuus, uusiu-
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tuvien teknologioiden ja energialihteiden kiytt6), tietoihin Liittyvét kysymykset
(tiedonsaanti, henkil6tietojen ja yksityisyyden suoja ja tietojen jakaminen),
tieto- ja viestintitekniikan infrastruktuuria koskevat kysymykset (esimerkiksi
tehokkaan ja luotettavan viestinndn suurtiheys) ja tyollisyyttd koskevat kysy-
mykset (esimerkiksi tyopaikkojen syntyminen ja hividminen, raskaiden tava-
rankuljetusajoneuvojen kuljettajien kouluttaminen automatisoitujen ajoneu-
vojen kiytté6n); korostaa, ettd tarvitaan tuntuvia investointeja tie-, energia- ja
tieto- ja viestintdtekniikkainfrastruktuuriing kehottaa komissiota harkitsemaan
edelld mainittuja seikkoja, kun se kisittelee autonomisia ajoneuvoja;

28.

korostaa, etti Euroopan satelliittinavigointia koskevien ohjelmien Galileo
ja EGNOS avulla saatavilla luotettavilla paikannus- ja ajanmairitystiedoilla
on ratkaiseva merkitys autonomisten ajoneuvojen kiytténotolle; painottaa
tassd yhteydessd, ettd Galileon paikannusjirjestelmin viimeistely edellyttdd
satelliittien viimeistelemisti ja radalle laukaisemista;

29.

pyytdd kiinnittdmain huomiota autonomisten ajoneuvojen tuomaan kot-
keaan lisdarvoon litkuntarajoitteisten henkildiden kannalta, silli tillaisten
ajoneuvojen ansiosta he voivat tehokkaammin osallistua tieliikenteeseen
omin avuin, mikd helpottaa heidin piivittaistd elimainsa;

b) Miehittamattdmat ilma-alukset
(kauko-ohjatun ilma-aluksen kéytsn kokonaisjcirjestelmd)

30.

ottaa huomioon michittimittdmien ilma-alusten tekniikasta koituvat edut
etenkin etsinti- ja pelastustehtivissi; korostaa miehittiméttomien ilma-alus-
ten kiyttdd koskevan unionin kehyksen merkitystd unionin kansalaisten
turvallisuuden ja yksityisyyden suojelemisessa ja kehottaa komissiota nou-
dattamaan etiohjattujen ilma-alusjirjestelmien (RPAS) turvallisesta kaytos-
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ta siviili-ilmailun alalla 29. lokakuuta 2015 annetun Euroopan parlamentin
paatoslauselman suosituksia’; vaatii komissiota tekemain arvioita miehitti-
mittomien ilma-alusten laajamittaiseen kaytt6on littyvistd turvallisuusni-
kokohdista; kehottaa komissiota tutkimaan, onko tarpeen ottaa kiytt66n
RPAS-jirjestelmid koskeva pakollinen jiljitys- ja tunnistusjirjestelma, jonka
avulla voidaan maaritelld ilma-aluksen reaaliaikainen sijaint kdyton aikana;
muistuttaa, ettd michittimattomien ilma-alusten yhdenmukaisuus ja turval-
lisuus olisi varmistettava Euroopan patlamentin ja neuvoston asetuksessa
(EY) N:o 216/2008° siadetyilld toimenpiteilld;

31.

korostaa, ettd ikddntyneille tarkoitettujen hoivarobottien tutkimuksesta ja ke-
hityksestd on ajan mittaan tullut yleisempad ja edullisempaa, jolloin tehddin
tuotteita, joilla on enemman toimintoja ja laajempi kuluttajien hyvaksynti;
toteaa, ettd tillaisille teknologioille on olemassa monia kayttotarkoituksia,
joiden kirjo ulottuu ennaltachkiisystd, avustamisesta ja tarkkailusta virikkei-
den ja kumppanuuden tarjoamiseen ikddntyneille, vammaisille henkil6ille ja
dementiaa, kognitiivisia hiiriGitd tai muistinmenetystd poteville henkil6ille;

32.

huomauttaa, etti thmiskontakti on yksi inhimillisen hoidon peruspiirteis-
td; katsoo, ettd ihmisten korvaaminen roboteilla voisi epdinhimillistdd hoi-
tokdytintGjd; toteaa toisaalta, ettd robotit voisivat suotittaa automatisoituja
hoitotehtivii ja helpottaa hoiva-avustajien ty6td, samalla kun ne voivat olla
merkittdvind lisind ihmisten antamalle hoidolle ja tehdd kuntoutuspro-
sessista kohdennetumman, jolloin hoitohenkil6kunta ja hoivatyon tekijit
voivat kiyttdd enemmin aikaa diagnosointiin ja paremmin suunniteltuihin
hoitovaihtoehtoihin; painottaa, ettd vaikka robotiikalla voidaan edistid vam-

5 Hyviksytyt tekstit, P8_TA(2015)0390.

6 Euroopan patlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 216/2008, annettu 20. helmikuuta 2008,
yhteisista siviili-ilmailua koskevista sddnndisti ja Euroopan lentoturvallisuusviraston perus-
tamisesta sekd neuvoston direktivin 91/670/ETY, asetuksen (EY) N:o 1592/2002 ja direkdi-
vin 2004/36/EY kumoamisesta (EUVL L 79, 19.3.2008, s. 1).
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maisten ja ikddntyneiden henkil6iden liikkuvuutta ja sosiaalisuutta, ihmisid
tarvitaan silti edelleen hoivanantajina tarjoamaan tirkedd sosiaalista kanssa-
kidymisti, joka ei ole tdysin korvattavissa;

33.

korostaa terveydenhuollon ammattilaisten, kuten lddkireiden ja hoitajien,
asianmukaisen koulutuksen ja varautumisen merkitystd, jotta voidaan taa-
ta paras mahdollinen ammattitaito ja turvata potilaiden terveys ja suojella
sitd; painottaa tarvetta madritelld ammatilliset vihimmaisvaatimukset, jotka
kirurgin on tiytettivd ennen kuin hin voi tehdé leikkauksia ja kiyttdd kirur-
gisia robotteja; katsoo, ettd on erittdin tirkedd noudattaa robottien valvotun
autonomian petiaatetta, jonka pohjalta alustava hoitosuunnitelma ja hoidon
toteuttamisen valinta kuuluvat aina ihmiskirurgille; korostaa robottien kéyt-
tajille tarjottavan koulutuksen erityistd merkitysti, jotta he voivat perehtyi
alan teknologisiin vaatimuksiin; kiinnittid huomiota nousevaan suuntauk-
seen koht itsensd diagnosointia kdyttdmalld apuna mobiilirobottia, jolloin
ladkireitd on koulutettava kisittelemédin tapauksia, joissa diagnoosi on tehty
itse; katsoo, etti tillaisten teknologioiden kiytté ei saa heikentid eikd vahin-
goittaa lddkirin ja potilaan vilisti suhdetta, vaan niiden on toimittava lddka-
tin apuna potilaan diagnosoinnissa ja/tai hoidossa vihentien inhimillisen
erehdyksen riskid, parantaen eliminlaatua ja pidentien elinajanodotetta;

34.

katsoo, etta ladketieteelliset robotit valtaavat edelleen alaa suurta tarkkuutta vaa-
tivissa leikkauksissa ja toistuvien tehtivien suorittamisessa ja ettd ne saattavat
parantaa kuntouttamistuloksia ja tatjota erittdin tehokasta logistista tukea sai-
raaloissa; katsoo, etti lidketieteelliset robotit saattavat myds vihentdd tervey-
denhuollon kustannuksia, kun terveydenhuollon ammattilaiset voivat keskittyd
hoidon sijasta ennaltachkiisyyn ja kun kiytettivissa on enemmén varoja, joiden
avulla voidaan mukautua paremmin potilaiden erilaisiin tarpeisiin, huolehtia tet-
veydenhuollon ammattilaisten jatkuvasta koulutuksesta ja tehdé tutkimustyota;
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35.

kehottaa komissiota varmistamaan ennen ladkinnallisid laitteita koskevan
asetuksen (EU) 2017/745 soveltamisen aloittamista, ettd uusien lidketieteel-
listen robottilaitteiden testaamisessa kiytettdvit menetelmit ovat turvallisia,
erityisesti silloin, kun kyseisid laitteita istutetaan ihmiskehoon;

30.

panee merkille robotiikan tuottamat merkittivit edut ja erittdin hyvit mah-
dollisuudet vaurioituneiden elinten ja ihmisten toimintojen korjaamisessa
ja korvaamisessa, mutta huomauttaa my6s monimutkaisista kysymyksisti,
jotka koskevat erityisesti ihmisten parantelun mahdollisuuksia, koska lddke-
tieteelliset robotit ja etityisesti kyberfyysiset jirjestelmit saattavat muuttaa ih-
misten kisitystd terveestd kehosta, koska niitd voidaan kantaa suoraan tai ne
voidaan asentaa ihmiskehoon; korostaa, ettd on tirkedd perustaa kiireellisesti
sairaaloihin ja muihin terveydenhoitolaitoksiin robottietiikkaa kasittelevid
toimikuntia, joissa on riittivisti henkilGst6d ja joiden tehtivini on kisitelld
ja auttaa ratkaisemaan epitavanomaisia ja monimutkaisia eettisid ongelmia,
jotka liittyvit potilaiden hoitoon; kehottaa komissiota ja jasenvaltioita laati-
maan suuntaviivat, jotka toimivat apuna tillaisten toimikuntien perustami-
sessa ja toiminnassa;

37.

huomauttaa, ettd elintirkeiden lidketieteellisten sovellusten, kuten robottipro-
teesien, alalla on varmistettava huollon, parannusten ja erityisesti toimintahéi-
ri6itd ja haavoittuvuuksia kotjaavien ohjelmistopaivitysten jatkuva saatavuus;

38.

suosittaa perustamaan riippumattomia luotettuja elimid sailyttimédin vili-
neet, joita tarvitaan tarjoamaan elintirkeitd ja kehittyneitd ladkinnallisid lait-
teita kayttiville ihmisille palveluja, kuten huoltoa, korjauksia ja parannuksia,
mukaan lukien ohjelmistopaivityksia, erityisesti tapauksessa, jossa alkuperii-
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nen toimittaja ei endd tarjoa tillaisia palveluja; ehdottaa velvoitetta, jonka
mukaan valmistajat toimittavat niille riippumattomille luotetuille elimille
kattavat suunnitteluohjeet seki lihdekoodin samaan tapaan kuin julkaisusta
annetaan kansalliskirjastoon vapaakappale;

39.

kiinnittdd huomiota sithen riskiin, ettd ihmiskehoon integroidut kyberfyysiset
jarjestelmit on mahdollista hakkeroida tai sammuttaa ja niiden muisti tyhjen-
tdd, koska tillainen toiminta voi vaarantaa ihmisen terveyden tai jopa hengen,
mistd syystd téllaisten jirjestelmien suojaaminen on ensisijaisen tarkeas;

40.

tihdentid, ettd kaikille ihmisille on taattava yhdenvertaisesti tillaisten tekno-
logisten innovaatioiden, vilineiden ja toimenpiteiden saatavuus; kehottaa ko-
missiota ja jdsenvaltioita edistimadn avustavien teknologioiden kehittimisti,
jotta voidaan edistdd niiden teknologioiden kehittimista ja kiyttéonottoa niité
tarvitsevien ihmisten keskuudessa noudattaen unionin allekirjoittaman vam-
maisten henkiliden oikeuksia koskevan YK:n yleissopimuksen 4 artiklaa;

41.

kiinnittdd huomiota komission ennusteeseen, jonka mukaan Eurooppaa voi
kohdata vuoteen 2020 mennessd 825 000 tieto- ja viestintitekniikan ammat-
tilaisen pula ja ettd 90 prosenttia tySpaikoista edellyttdd vihintddn digitaalisia
perustaitoja; suhtautuu myOnteisesti komission aloitteeseen ehdotuksesta
etenemissuunnitelman laatimiseksi digitaalisen osaamisen kehyksen ja di-
gitaalisen osaamisen kuvaajien mahdollista kiytt6d ja tarkistamista varten
kaikentasoisten oppijoiden osalta ja kehottaa komissiota tukemaan merkitté-
vistl kaikkien ikdryhmien digitaalisten taitojen kehittdmisti ammattiasemasta
riippumatta, mika olisi ensimmiinen askel kohti tydmarkkinoiden vajauksen
ja kysynnin parempaa tasapainoa; korostaa, ettd robotiikka-alan kasvu edel-
lyttda, ettd jasenvaltiot kehittivit entistd joustavampia koulutusjirjestelmis,
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jotta varmistetaan, ettd osaamisstrategiat kohtaavat robottitalouden tarpeet;

42.

katsoo, ettd yhd useamman nuoren naisen kiinnostuminen digitaalisesta
urasta ja naisten madrin lisidminen digitaalisissa tyOpaikoissa hyodyttiisivit
digitaaliteollisuutta, naisia itsedin ja Euroopan taloutta; kehottaa komissiota
ja jasenvaltioita kiynnistimain aloitteita naisten tukemiseksi tieto- ja viestin-
titekniikoissa ja heiddn digitaalisten taitojensa tehostamiseksi;

43.

kehottaa komissiota aloittamaan tychon liittyvien keskipitkan ja pitkan ai-
kavilin suuntausten analysoinnin ja tiiviimman seurannan ja kiinnittimain
erityistd huomiota tyOpaikkojen luomiseen, siirtymiseen ja hividmiseen eri
ammattialoilla, jotta tiedetiddn, mille aloille tydpaikkoja luodaan ja milti aloil-
ta tyOpaikkoja hividi robottien kiyton lisddntymisen seurauksena;

44.

korostaa, ettd on tirkedd ennakoida yhteiskunnan muutoksia, kun otetaan
huomioon, millaisia vaikutuksia robotiikan ja tekodlyn kehittimiselld ja kiyt6l-
14 saattaa olla; pyytdd komissiota analysoimaan erilaisia mahdollisia skenaatioita
ja niiden seurauksia jasenvaltioiden sosiaaliturvajirjestelmien kestavyydelle;

45.

korostaa taitoja koskevan joustavuuden sekd sosiaalisten, luovien ja digitaa-
listen taitojen merkitystd opetuksessa; on varma siitd, ettd tavoitteena ole-
va elinikdinen oppiminen edellyttdd paitsi kouluissa annettavaa akateemista
opetusta my0s elinikdistd aktiivisuutta;

40.

toteaa, ettd robotiikka tarjoaa huikeita mahdollisuuksia tyosuojelun paran-
tamiseen siten, ettd vaarallisia ja haitallisia tehtivid siirretddn ihmisiltd robo-
teille, mutta samalla se saattaa aitheutua uusia riskejd, kun ihmiset ja robotit
ovat yhd useammin vuorovaikutuksessa tyGpaikalla; korostaa tdssd yhteydes-
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sdi, ettd thmisten ja robottien vorovaikutukseen on sovellettava tiukkoja ja
tulevaisuuteen varautuvia sadntdjd, jotta tydpaikalla voidaan taata terveys ja
turvallisuus sekd perusoikeuksien kunnioittaminen;

47.

huomauttaa, ettd robotiikkaa ja tekodlyd olisi kehitettivi siten, ettd ympi-
ristévaikutukset jaavit rajallisiksi tehokkaan energiankulutuksen, energiate-
hokkuuden, uusiutuvien energialihteiden kéyton edistimisen ja matetiaalien
niukan kdyton sekd vihiisen jatemédrdn, kuten sihko- ja elektroniikkaro-
mun, ja korjattavuuden avulla; kannustaa siksi komissiota sisillyttimain
kiertotalouden periaatteet kaikkeen robotiikkaa koskevaan unionin toimin-
tapolitiikkaan; huomauttaa my0s, ettd robotitkan kiytolldi on mydnteisid
ympdristovaikutuksia varsinkin maataloudessa, elintarvikehuollossa ja lii-
kenteessi erityisesti koneiden pienemmin koon, lannoitteiden, energian ja
veden kiyton vihenemisen, tismaviljelyn seka reittien optimoinnin ansiosta;

48.

korostaa, ettd kyberfyysiset jirjestelmit johtavat sellaisten energia- ja infra-
struktuurijirjestelmien kehittimiseen, jotka pystyvit valvomaan sihkévirtaa
tuottajalta kuluttajalle, ja ettd niiden seurauksena syntyy tuottajakuluttajia,
jotka sekd tuottavat ettd kuluttavat energiaa; katsoo, ettd timéd tuo huomat-
tavia ymparistOhyotyjé;

49.

katsoo, ettd yksityisoikeudellinen vastuu robottien aiheuttamista vahingoista
on erittdin tirked kysymys, jota on analysoitava ja joka on ratkaistava unionin
tasolla, jotta voidaan varmistaa sama tehokkuuden, avoimuuden ja yhden-
mukaisuuden taso oikeusvarmuuden toteuttamisessa koko unionissa kansa-
laisille, kuluttajille ja yrityksille;
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50.

toteaa, ettd robotiikan kehittyminen edellyttid, ettd ymmadrretidn paremmin,
millaista yhteisti pohjaa tarvitaan ihmisten ja robottien yhteistoiminnalle,
jonka olisi perustuttava kahteen keskeiseen tiippuvuussuhteeseen eli ennus-
tettavuuteen ja ohjattavuuteen; korostaa, ettd ndmd kaksi tiippuvuussuhdet-
ta ovat olennaisen tirkeitd sen maarittimisessd, miti tietoa on jaettava ihmis-
ten ja robottien kesken ja kuinka saavutetaan ihmisten ja robottien vilinen
yhteinen perusta, jotta thmisten ja robottien vilinen yhteisty6 olisi sujuvaa;

51.

pyytid komissiota antamaan SEUT 114 artiklan perusteella ehdotuksen
lainsaddantovilineeksi, joka koskee robotiikan ja tekodlyn kehittdmiseen ja
kiytt66n seuraavien 1015 vuoden aikana liittyvid oikeudellisia kysymyksia,
sekd muita kuin lainsdddidnndllisid vélineitd, kuten suuntaviivoja ja kdytinne-
sddnt6jd, joihin oheisen liitteen suosituksissa on viitattu;

52.

katsoo, etti rilppumatta siitd, millainen oikeudellinen ratkaisu tehdain ro-
bottien atheuttamia vahinkoja koskevan yksityisoikeudellisen vastuun osalta
muissa kuin omaisuusvahinkoa koskevissa tapauksissa, tulevalla lainsdddin-
tovilineelld ei saa rajoittaa millddn tavalla korvattavien vahinkojen tyyppid tai
laajuutta tai vahinkoa kirsineelle tarjottavia korvausmuotoja pelkastiin silld
perusteella, ettd vahingon on atheuttanut muu toimija kuin thminen;

53.

katsoo, ettd tulevan lainsdddantévilineen olisi perustuttava komission teke-
main perusteelliseen arviointiin, jossa maaritelldan, olisiko sovellettava eh-
dotonta vastuuta tai riskinhallinnan lihestymistapaa;

54.

huomauttaa samalla, ettd ehdoton vastuu edellyttid ainoastaan néyttoa siitd,
ettd vahinko on tapahtunut, ja sitd, ettd osoitetaan syy-yhteys robotin haital-
lisen kiytoksen ja vahingon kirsineen kirsimastd vahingosta;
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55.

panee merkille, ettd riskinhallinnan lihestymistavassa ei keskitytd ihmiseen, joka
tolmi varomattomasti ja on yksin vastuussa, vaan henkilé6n, joka tietyissd olo-
suhteissa kykenee minimoimaan riskit ja kisittelemain kielteisid vaikutuksia;

56.

katsoo, ettd vahingosta viime kiddessd vastuussa olevien osapuolten mairit-
timisen jilkeen heididn vastuunsa pitiisi olla periaatteessa suhteessa robotille
annettujen ohjeiden todelliseen tasoon ja robotin autonomiaan siten, ettd mitd
suurempi robotin oppimiskyky tai autonomia on ja mitd pidempéin robotin
koulutus on kestinyt, sitd suurempi olisi sen kouluttajan vastuun oltava; panee
merkille erityisesti, ettd robotille annetusta koulutuksesta perdisin olevia taitoja
el pidd sekoittaa tdysin robotin itseoppimiskyvystd riippuviin taitoihin, kun py-
titddn mairittimain henkild, jonka syytd robotin haitallinen kiytos itse asiassa
on; toteaa, ettd ainakin nykyisessi vaitheessa vastuun on kuuluttava thmiselle
eiki robotille;

57.

huomauttaa, ettd mahdollinen ratkaisu monimutkaiseen kysymykseen, joka
koskee yhi autonomisempien robottien aiheuttamista vahingoista vastuussa
olevien osoittamista, voisi olla pakollinen vakuutusjirjestelma, jollainen on
jo kiytossa esimerkiksi autojen osalta; panee kuitenkin merkille, etti toisin
kuin teliikenteen vakuutusjirjestelmissi, jossa vakuutus korvaa thmisten
teot ja laiminlyonnit, robotitkan vakuutusjirjestelmissd olisi otettava huo-
mioon kaikki mahdolliset ketjun vastuualueet;

58.

toteaa, ettd tillaista vakuutusjirjestelmai voitaisiin tdydentdd moottoriajo-
neuvojen vakuutusten tavoin rahastolla, jonka avulla varmistetaan, ettd va-
hingot voidaan korvata my0s tilanteissa, joissa vakuutussuojaa ei ole olemas-
sa; kehottaa vakuutusalaa kehittimdin uusia tuotteita ja vakuutustyyppeji
robotiikan kehittymisen mukaisesti;
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59.

kehottaa komissiota tutkimaan, analysoimaan ja harkitsemaan tulevaan lain-
saddidntovilineeseen liittyvin vaikutustenarvioinnin yhteydessi kaikkien mah-
dollisten ja muun muassa seuraavien oikeudellisten ratkaisujen seurauksia:

a) perustetaan pakollinen vakuutusjirjestelma, mikali se on olennaista ja
vilttimatonti tietyille robottien luokille, siten, ettd robottien valmistajien
tai omistajien on hankittava jo autojen osalta kiytSssd olevan jirjestelmén
tavoin vakuutussuoja robottiensa mahdollisesti aitheuttamille vahingoille;

b) taataan, ettd korvausrahaston avulla ei pelkistdin taata korvausta tilan-
teissa, joissa vakuutus ei kata robotin aiheuttamaa vahinkoa;

) sallitaan, ettd valmistaja, ohjelmoija, omistaja tai kéyttdja hyotyy rajatusta
vastuusta maksaessaan osuuksia korvausrahastoon ja ottaessaan yhdessi
vakuutuksen, jolla taataan korvaus, kun vahingon aiheuttaa robotti;

d) paitetdin, perustetaanko yleinen rahasto kaikille dlykkdille autonomisil-
le roboteille vai yksittiinen rahasto kullekin robottiluokalle ja maksetaan
ko osuus kertaluonteisena maksuna, kun robotti tuodaan markkinoille,
vai sadnnollisind maksuina, joita maksetaan robotin koko elinkaaren ajan;

e) varmistetaan, ettd robotin ja sen rahaston vilinen yhteys kéy ilmi robotti-
kohtaisesta rekisterdintinumerosta, joka 10ytyy erityisestd unionin re-
kisteristd ja jonka avulla jokainen robotin kanssa vuorovaikutuksessa
oleva henkil$ voi saada tietoja rahaston luonteesta, omaisuusvahinkoihin
liittyvistd vastuun rajoituksista, maksajien nimisti ja tehtivistd seka kaikis-
ta muista asiaankuuluvista asioista;

f) luodaan ajan mittaan roboteille erityinen oikeudellinen asema, jotta va-

hintddn pisimmille kehitetyt autonomiset robotit voidaan luokitella sih-
koisiksi henkil6iksi, jotka ovat vastuussa kaikista mahdollisesti atheutta-
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mistaan vahingoista, ja jotta sdhkdistd henkilSllisyyttd voidaan soveltaa
tilanteissa, joissa robotit tekevit autonomisia padtoksia tai ovat muilla ta-
voin itsendisesti vuorovaikutuksessa kolmansien osapuolten kanssa;

60.

toteaa, ettd unionissa nykyisin sovellettavia litkenneonnettomuuksia koske-
via kansainvilisen yksityisoikeuden sddnnoksid el tarvitse muuttaa kiireel-
lisesti niiden mukauttamiseksi autonomisten ajoneuvojen kehittymiseen,
mutta sovellettavan lain méarittelemistd koskevan nykyisen kaksinkertaisen
jarjestelmén (joka perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukseen
(EY) N:o 864/2007" ja 4. toukokuuta 1971 tehtyyn Haagin yleissopimukseen
tieliikenneonnettomuuksissa sovellettavasta laista) yksinkertaistaminen paran-
taisi oikeusvarmuutta ja rajoittaisi oikeuspaikkakeinottelun mahdollisuuksia;

61.

huomauttaa, etti muutoksia on harkittava my6s kansainvilisiin sopimuksiin,
kuten 8. marraskuuta 1968 tehtyyn Wienin tieliikennesopimukseen ja tielifken-
neonnettomuuksissa sovellettavaa lakia koskevaan Haagin yleissopimukseen;

62.

odottaa komission varmistavan, etti jasenvaltiot panevat yhdenmukaisesti
tiytintéon kansainvilisen oikeuden, kuten Wienin tielitkennesopimuksen,
jota on muutettava, jotta kuljettajaton ajo olisi mahdollista, ja kehottaa ko-
missiota, jasenvaltioita ja teollisuudenalaa panemaan Amsterdamin julistuk-
sen tavoitteet mahdollisimman pian tAytint6on,

03.
kannustaa vahvasti kansainviliseen yhteisty6hén yhteiskunnallisten, eettis-
ten ja oikeudellisten haasteiden tarkastelussa ja timan jilkeen sddntelystan-

7 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 864/2007, annettu 11 paivini heinikuuta
2007, sopimukseen perustumattomiin velvoitteisiin sovellettavasta laista (Rooma II)
(EUVL L 199, 31.7.2007, s. 40).
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dardien mairittelemisessd Yhdistyneiden kansakuntien suojeluksessa;

64

huomauttaa, ettd Euroopan patlamentin ja neuvoston asetuksessa (EY) N:o
428/2009° sdddettyjd kaksikayttotuotteiden — tavarat, ohjelmistot ja teknolo-
giat, joita voidaan kayttdd sekd siviili- ettd sotilastarkoituksiin ja/tai jotka voi-
vat edesauttaa joukkotuhoaseiden levidmistd — kauppaa koskevia rajoituksia
ja vaatimuksia olisi sovellettava my&s robotiikkaan liittyviin sovelluksiin;

Viimeiset ngkokohdat

05.

pyytad SEUT 225 artiklan nojalla komissiota esittimédidn SEUT 114 artiklan
perusteella ehdotuksen direktiiviksi robotiikkaa koskevista yksityisoikeudel-
lisista sddnndistd oheisessa liitteessi esitettyjd suosituksia noudattaen;

66.
toteaa, ettd suosituksissa kunnioitetaan perusoikeuksia ja noudatetaan tois-
sijaisuusperiaatetta;

67.
katsoo, etti pyydetylld ehdotuksella olisi rahoitusvaikutuksia vain silloin, jos
perustetaan uusi eurooppalainen virasto;

68.
kehottaa puhemiesta valittimain timan paatdslauselman sekd liitteend ole-
vat yksityiskohtaiset suositukset komissiolle ja neuvostolle.

8 Neuvoston asetus (EY) N:o 428/2009, annettu 5 piivini toukokuuta 2009, kaksikayttGtuottei-
den vientid, siirtoa, valitystd ja kauttakulkua koskevan yhteis6n valvontajirjestelmin perusta-
misesta (EUVL L 134, 29.5.2009, s. 1).
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Paagtoslauselman liite J

PYYDETYN EHDOTUKSEN SISALTOA
KOSKEVAT SUOSITUKSET

" Alykkaiden robottien” maarittely ja luokittelu

” Alykkiille” autonomisille roboteille on laadittava yhteinen eurooppalainen

madritelmi, joka sisdltdd tarvittaessa niiden alaluokat ja jossa otetaan huo-

mioon seuraavat ominaispiirteet:

— kyky toimia autonomisesti antureiden avulla ja/tai vaihtamalla tietoja
ymparistonsi kanssa (yhteenliitettdvyys) ja analysoimalla naiti tietoja

— kyky oppia kokemusten ja vuorovaikutuksen avulla

— robotin fyysisen tukirakenteen muoto

— kyky mukauttaa kiytOstddn ja toimintojaan ympdristonsd mukaan.

Alykkaiden robottien rekistersinti

Jaljitettdvyyden ja tulevien suositusten tiytintbonpanon helpottamista var-
ten kdyttd6n on otettava robottien luokittelua varten laadittuihin perusteisiin
pohjautuva kehittyneiden robottien rekisterdintijarjestelma. Rekisterintijar-
jestelmin ja rekisterin on oltava unionin laajuisia ja katettava sisimarkkinat.
Niiden hallinnasta voisi vastata tehtiviin nimetty Euroopan robotiikka- ja
tekodlyvirasto, jos tillainen virasto perustetaan.

Yksityisoikeudellinen vastuu

Millddn valitulla robottien ja tekoilyn vastuuseen muissa kuin omaisuus-
vahinkoa koskevissa tapauksissa sovellettavalla oikeudellisella ratkaisulla ei
saa rajoittaa millddn tavalla korvattavien vahinkojen tyyppia tai laajuutta tai
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vahinkoa kirsineelle tarjottavan korvauksen muotoja pelkistidn silld perus-
teella, ettd vahingon on aiheuttanut muu toimija kuin thminen.

Tulevan lainsdddint6vilineen olisi perustuttava komission tekemdin perus-
teelliseen arviointiin, jossa mairitetddn, olisiko sovellettava ehdotonta vas-
tuuta tai riskinhallinnan lihestymistapaa.

On perustettava pakollinen vakuutusjirjestelma, joka voisi perustua
valmistajan velvollisuuteen vakuuttaa valmistamansa autonomiset robotit.
Vakuutusjirjestelmdd on tdydennettivd rahastolla, jotta varmistetaan, ettd
vahingot voidaan korvata my6s tilanteissa, joissa vakuutussuojaa ei ole ole-
massa.

Kaikki paitdkset robotteihin ja tekodlyyn sovellettavista yksityisoikeu-
dellista vastuuta koskevista sddnnoistd olisi tehtiva ottamalla asianmukaisesti
huomioon Euroopan laajuinen robotiikkaan ja neurotieteeseen keskittyvi
tutkimus- ja kehityshanke niin, ettd tutkijat ja asiantuntijat voivat arvioida
kaikkia tdhdn liittyvid riskeji ja seurauksia.

Keskenddn vuorovaikutuksessa olevien, verkkoon liitettyjen autonomisten
robottien yhteentoimivuus on varmistettava. Lihdekoodin, sySttétietojen ja
rakentamista koskevien yksityiskohtien on oltava tarvittaessa saatavilla alyk-
kiiden robottien aiheuttamien onnettomuuksien ja vahinkojen tutkimiseksi
sekd niiden jatkuvan toiminnan, saatavuuden, luotettavuuden ja turvallisuu-
den varmistamiseksi.

Komission olisi otettava huomioon robotitkkaan liittyvid sdddoksid ehdot-
taessaan seuraavassa robotiikan peruskirjassa médritellyt periaatteet.
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Ehdotetut robotiikkaa koskevat eettiset menettelysdannot luovat pohjan
suunnittelu- ja kehitysvaiheen eettisten perusperiaatteiden madrittelylle, val-
vonnalle ja noudattamiselle.

Kehys, joka laaditaan ottamalla huomioon Euroopan laajuinen robo-
titkkaan ja neurotieteeseen keskittyva tutkimus- ja kehityshanke, on suunni-
teltava reflektiivisest, jotta sitd voidaan mukauttaa erikseen tapauskohtaises-
t sen arvioimiseksi, onko kyseessd oleva kayttiytyminen oikein vai vairin
kyseessi olevassa tilanteessa, ja pddtosten tekemiseksi ennalta madritellyn
arvohierarkian mukaisesti.

Niiden menettelysidantéjen ei ole tarkoitus korvata tarvetta ratkaista
kaikki alaan liittyvit merkittdvit oikeudelliset haasteet, vaan sddntdjen olisi
oltava luonteeltaan tiydentivid. Menettelysadnnét auttavat robotiikan eetti-
sessd luokittelussa, alaan liittyvin vastuullisen innovoinnin vahvistamisessa
ja kansalaisten huolenaiheiden ratkaisemisessa.

Erityistd huomiota on kiinnitettdvi asiaankuuluvan teknologian ke-
hityskaareen liittyviin tutkimus- ja kehitysvaiheisiin (suunnitteluprosessi,
cettinen arviointi, tarkistukset jne.). Menettelysdintojen avulla pyritidn var-
mistamaan, etti tutkijat, toiminnanharjoittajat, kayttijit ja suunnittelijat nou-
dattavat eettisid vaatimuksia. Lisiksi otetaan kiytt66n menettely, jonka avulla
voidaan kehittdd keino asiaankuuluvien eettisten kysymysten ratkaisemiseksi
ja niiden jdrjestelmien eettisen toiminnan mahdollistamiseksi.
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Menettelysadnndissd kehotetaan kaikkia tutkijoita ja suunnittelijoita toimi-
maan vastuullisest ja kunnioittamaan toiminnassaan tdysimédriisesti thmis-
ten thmisarvoa, yksityisyyttd ja turvallisuutta.

Menettelysddnndissd kehotetaan kaikkien alojen viliseen tiiviiseen yhteis-
ty6hon sen varmistamiseksi, ettd robotiikan tutkimusta hatjoitetaan turvallisest,
eettisesti ja tehokkaasti Euroopan unionissa.

Menettelysddnnot kattavat kaiken robotiikan alan tutkimus- ja kehitystoiminnan.

Menettelysddnnot ovat vapaachtoisia ja tarjoavat joukon yleisid periaat-
teita ja suuntaviivoja kaikkien asianosaisten toimenpiteille.

Robotiikan tutkimuksen rahoituselimii, tutkimusorganisaatioita, tutki-
joita ja eettisid toimikuntia kannustetaan ottamaan huomioon mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa tutkittavina olevien teknologioiden tai esineiden
tulevaisuuden vaikutukset ja luomaan vastuullisuuden kulttuuri tulevaisuu-
dessa mahdollisesti esiin nousevia haasteita ja mahdollisuuksia ajatellen.

Robotiikan julkisten ja yksityisten tutkimusrahoituselinten olisi vaadit-
tava, ettd jokaisen robotitkan tutkimusta koskevan tukihakemuksen yhtey-
dessi suoritetaan ja esitetddn riskinarviointi. Niissd sddnndissd on pidettivi
vastuullisina toimijoina thmisig, ei robotteja.

Robotiikan alan tutkijoiden on sitouduttava korkeimpia eettisia
ja ammatillisia vaatimuksia noudattavaan toimintaan ja
noudatettava seuraavia periaatteita:

Hyviin pyrkiminen — robottien on toimittava ihmisten edun mukaisesti.
Vahinkojen vilttiminen — oppi, jonka mukaan ”ensin on varmistettava, et-
tei aiheuteta vahinkoa”, miké tarkoittaa, ettd robotit eivit saa vahingoittaa
thmisia.
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Itsemddraamisoikeus — kyky tehda tietoisia, vapaaehtoisia paétoksid vuoro-
vaikutuksesta robottien kanssa.

Oikeudenmukaisuus — robotiikkaan liittyvien hydtyjen oikeudenmukainen
jakaminen ja erityisesti kotthoidon ja terveydenhuollon robottien kohtuuhin-
taisuus.

Perusoikeudet

Robotiikkaan liittyvissd tutkimustoimissa on kunnioitettava perusoikeuksia,
ja tutkimustoimien suunnittelussa, toteutuksessa, levityksessd ja kdytdssd on
pytittdva edistimiin yksilbiden ja laajemmin yhteiskunnan hyvinvointia ja
itsemaaraamisoikeutta. Ihmisarvoa ja riippumattomuutta — seka fyysista etta
henkistd — on aina kunnioitettava.

Varotoimenpiteet

Robotiikan tutkimustoimissa on noudatettava ennalta varautumisen periaatetta
eli ennakoitava tutkimuksen tulosten mahdollisia turvallisuusvaikutuksia ja to-
teutettava asianmukaiset varotoimenpiteet, jotka ovat oikeassa suhteessa suojan
tasoon, samalla kun tuetaan edistystd yhteiskunnan ja ympiriston hy6dyksi.

Osallisuus

Robotiikkainsindorit  takaavat avoimuuden ja kunnioittavat kaikkien
asianosaisten perusteltua tiedonsaantioikeutta. Osallisuus mahdollistaa kaik-
kien robotiikkaan liittyvissd tutkimustoiminnassa mukana olevien tai sithen
liittyvien asianosaisten osallistumisen paitoksentekoprosessethin.

Vastuuvelvollisuus

Robotiikkainsindorien on oltava vastuussa robotiikan mahdollisista sosiaali-
sista ja ympirist6on ja ihmisten terveyteen liittyvistd vaikutuksista nykyisille
ja tuleville sukupolville.
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Turvallisuus

Robottien suunnittelijoiden on otettava huomioon thmisten fyysinen hyvin-
voint, turvallisuus, terveys ja oikeudet ja kunnioitettava niitd. Robotiikkain-
sin66tin on suojeltava thmisten hyvinvointia ja kunnioitettava thmisoikeuk-
sia sekd ilmoitettava viipymatta tekijoistd, jotka voivat olla vaaraksi ihmisille
tal ymparistolle.

Palautuvuus

Palautuvuus on ohjattavuuden edellytys ja ratkaisevan tirked kisite ohjel-
moitaessa robotteja kiyttdytyméddn turvallisesti ja luotettavastl. Palautetta-
vuusmalli kertoo, mitkd robotin toiminnot ovat palautettavissa ja miten ne
voidaan siind tapauksessa palauttaa. Mahdollisuus perua viimeisin toiminto
tai toimintosatja antaa kayttdjille mahdollisuuden perua ei-toivotut toimin-
not ja palata takaisin tyonsa “hyvian” vaiheeseen.

Yksityisyys

Oikeutta yksityisyyteen on aina kunnioitettava. Robotiikkainsin6érin on var-
mistettava, ettd yksityisid tietoja sdilytetddn turvallisesti ja kiytetddin vain asian-
mukaisella tavalla. Lisdksi robotiikkainsinGotin on taattava, etta henkilot eivit
ole tunnistettavissa, lukuun ottamatta poikkeuksellisia tilanteita, joissa se on
my0ds mahdollista ainoastaan selvin, yksiselitteisen ja tietoisen suostumuksen
perusteella. Ihmisen tietoinen suostumus on pyydettivi ja saatava ennen ihmi-
sen ja koneen vilistd vuorovaikutusta. Niin ollen robotitkan suunnittelijoiden
vastuulla on pitevin suostumuksen, luottamuksellisuuden, nimettmyyden,
otkeudenmukaisen kohtelun ja asianmukaiset menettelyt takaavien menette-
lyjen kehittdminen ja noudattaminen. Suunnittelijoiden on noudatettava aina
pyyntoa asiaankuuluvien tietojen tuhoamiseksi ja poistamiseksi aineistoista.

Hydtyjen maksimointi ja vahinkojen minimointi

Tutkijoiden on pyrittivi maksimoimaan tyonsd hyodyt kaikissa vaiheissa
tyon aloittamisesta levittdimiseen. On viltettdva aiheuttamasta vahinkoa tut-
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kimukseen osallistujille, tutkimuksen kohteena oleville thmisille, kokeeseen,
kokeiluun tai tutkimukseen osallistujille tai niiden kohteena oleville. Jos riskit
ovat vilttimiton ja olennainen osa tutkimusta, on kehitettidvd perusteelli-
set riskien arviointia ja hallintaa koskevat menettelyt ja noudatettava niitd.
Vahingon riski ei saa olla tavallisesti suurempi kuin tavallisessa elimassa, eli
ithmisid ei saa altistaa heiddn tavallista elimiinsi suuremmille tai useammille
riskeille. Robotiikkajirjestelmin toiminnan on perustuttava aina perusteelli-
seen riskinarviointiprosessiin, jonka on perustuttava ennalta varautumisen ja
suhteellisuuden petiaatteisiin.

Periaatteet

Riippumattomuus

Eettistd arviointia koskevan prosessin on oltava riippumaton itse tutki-
muksesta. T4mi periaate korostaa tarvetta estdd eturistiriitoja tutkijoiden ja
eettisid kaytint6jd arvioivien toimijoiden sekd arvioijien ja organisatoristen
hallintorakenteiden valilla.

Toimivalta

Eettisen arvioinnin suorittavat asianmukaisella tavalla asiantuntevat arvioi-
jat. Huomioon on otettava jdsenten toiminta-alue ja tutkimuseettisten toimi-
kuntien eettisyyttd painottava koulutus.

Avoimuus ja vastuullisuus

Arvioinnin on oltava vastuullinen ja avoin tarkkailulle. Tutkimuseettisten
toimikuntien on tunnustettava vastuunsa, ja niiden on oltava asianmukainen
osa organisaatioiden rakenteita, jotta voidaan taata toimikuntien lapinaky-
vyys ja menettelyt standardien yllapitimiseksi ja arvioimiseksi.
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Tutkimuseettisen toimikunnan rooli

Tutkimuseettinen toimikunta vastaa tavallisesti kaikkien sellaisten tutkimus-
ten arvioimisesta, joissa on osallisina ihmisid ja joita suorittavat kyseessi ole-
vassa laitoksessa tyOskentelevit tai sen puolesta toimivat henkilSt, sen vat-
mistamisesta, ettd eettinen arviointi suoritetaan riippumattomasti, patevasti
ja ajallaan, tutkimukseen osallistujien thmisarvon, oikeuksien ja hyvinvoin-
nin suojelemisesta, tutkijoiden turvallisuuden huomioon ottamisesta, mui-
den asianosaisten perusteltujen etujen huomioon ottamisesta, ehdotusten
tieteellisid ansioita koskevien tietoon perustuvien pédtOsten tekemisesti ja
tietoon perustuvien suositusten antamisesta tutkijalle, jos ehdotus vaikuttaa
joltakin osin puutteelliselta.

Tutkimuseettisen toimikunnan kokoonpano

Tutkimuseettisen toimikunnan olisi oltava tavallisesti monialainen, sen olisi
koostuttava sekd miehistd ettd naisista, ja sen jdsenilld olisi oltava laaja ko-
kemus ja asiantuntemus robotiikan tutkimuksen alalta. Nimitysmekanismin
avulla on varmistettava, ettd toimikunnan jisenten kokoonpanolla on asian-
mukainen tasapaino tieteellisen asiantuntemuksen, filosofisten, oikeudellis-
ten tai eettisten taustojen ja maallikkondkemysten vililld ja ettd toimikunnis-
sa on vahintddn yksi jasen, jolla on erityistd asiantuntemusta etiikan alalta,
terveydenhoidon, koulutuksen ja sosiaalipalvelujen erityispalvelujen kaytti-
jid, jos tallaiset palvelut ovat tutkimustoiminnan kohteina, ja jasenid, joilla on
erityistd metodologista asiantuntemusta arvioimansa tutkimuksen kannalta
asiaankuuluvalta alalta. Toimikunnan jisenet on lisiksi valittava siten, ettd
viltytddn eturistiriidoilta.

Seuranta

Kaikissa tutkimusorganisaatioissa on mairiteltivi asianmukaiset menettelyt
eettisen hyviksynnin saaneen tutkimustoiminnan seuraamiseksi sen paatty-
miseen asti ja sen varmistamiseksi, ettd arviointeja jatketaan, jos tutkimus-
suunnitelmassa on ennakoitu tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvia muu-
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toksia, jotka edellyttivit toimenpiteitd. Seurannan on oltava oikeasuhteista
tutkimuksen luonteen ja sithen liittyvien riskien kanssa. Jos tutkimuseettinen
toimikunta katsoo, ettd seurantaraportin perusteella tutkimuksen eettiseen
suotittamiseen liittyy merkittdvid huolenaiheita, toimikunnan on pyydetti-
vi tiydellinen ja yksityiskohtainen selvitys tutkimuksesta tiydellistd eettistd
arviointia varten. Jos tarkastuksen tuloksena on, ettd tutkimus on suoritettu
epieettiselld tavalla, toimikunnan olisi harkittava antamansa hyviksynnin
kumoamista, ja tutkimus olisi keskeytettdvi tai lopetettava kokonaan.

— Sinun on otettava huomioon ennen tillaisten teknologioiden suunnitte-
lua, kehittdmistd ja toimittamista, sen aikana ja sen jilkeen eurooppalai-
siin arvoihin kuuluvat thmisarvo, itsendisyys ja itsemairdamisoikeus, va-
paus ja oikeudenmukaisuus ja myJs tarve olla vahingoittamatta, loukkaa-
matta, pettdmitta tai hyvaksikayttimatti (haavoittuvia) kayttajid.

— Sinun on otettava kdytt66n luotettavat jirjestelmasuunnittelua koskevat
pertiaatteet robottien toiminnan kaikilla osa-alueilla sekd laitteisto- ettd
ohjelmistosuunnittelun osalta ja my6s alustalla tai sen ulkopuolella tapah-
tuvaa tietojen kasittelyd varten turvallisuuden takaamiseksi.

— Sinun on otettava kdyttd6n yksityisyyden oletusarvoisesti takaavat omi-
naisuudet sen varmistamiseksi, etti yksityiset tiedot séilytetidn turvalli-
sesti ja ettd niitd kiytetddn ainoastaan asianmukaisella tavalla.

— Sinun on sisillytettivi selvit opt-out-mekanismit (hiti-seis-painikkeet),
joiden on oltava sopusoinnussa kohtuullisen suunnittelun tavoitteiden
kanssa.

— Sinun on varmistettava, ettd robotti toimii paikallisten, kansallisten ja
kansainvalisten eettisten ja oikeudellisten periaatteiden mukaisesti.

— Sinun on varmistettava, ettd robotin paitSksenteon vaiheet ovat toisin-
nettavissa ja jaljitettavissa.

— Sinun on varmistettava, ettd robotiikan jirjestelmien ohjelmoinnin vaati-
muksena on mahdollisimman suuri ldpindkyvyys ja robottien kiyttayty-
misen ennakoitavuus.
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Sinun on analysoitava thmis-robottijirjestelmin ennakoitavuus ottamalla
huomioon tulkintaan ja toimintaan liittyvit epavarmuudet ja mahdolliset
robottien tai ihmisten virheet.

Sinun on kehitettivi jdljitystyokalut robottien suunnitteluvaiheessa.
Nimi tySkalut auttavat tutkimaan ja selvittimain — edes rajallisesti — ro-
botin kdyttiytymisti eri tasoilla, jotka on tarkoitettu asiantuntijoille, ope-
raattoreille ja kiyttsjille.

Sinun on laadittava suunnittelua ja arviointia koskevat protokollat ja teh-
tivi yhteistyotd mahdollisten kéyttdjien ja asianosaisten kanssa robotiik-
kaan liittyvien hy6tyjen ja riskien, mukaan lukien kognitiiviset, psykologi-
set ja ympiristéon Liittyvit hyodyt ja riskit, arvioimisessa.

Sinun on varmistettava, ettd robotit ovat tunnistettavissa roboteiksi, kun
ne ovat vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa.

Sinun on suojeltava robotiikan kanssa vuorovaikutuksessa ja kosketuk-
sissa olevien thmisten turvallisuutta ja terveytti, kun otetaan huomioon,
ettd robotit tuotteina on suunniteltava kayttimalld prosesseja, joiden avul-
la taataan niiden turvallisuus. Robotiikkainsin66rin on suojeltava ihmis-
ten hyvinvointia ja kunnioitettava samalla ihmisoikeuksia, eikéd hin saa
ottaa kiytt66n robottia varmistamatta jirjestelmén toiminnan turvalli-
suutta, tehokkuutta ja palautettavuutta.

Sinun on saatava myonteinen lausunto tutkimuseettiseltd toimikunnalta
ennen robotin testaamista todellisessa ympitistossd tai thmisten kanssa
robotin suunnittelu- ja kehittimismenettelyjen yhteydessa.

Sinulla on oikeus kéyttia robottia ilman fyysisen tai psykologisen vahin-
gon vaaraa tai pelkoa.

Sinulla on oltava oikeus odottaa, etta robotti suotiutuu kaikista tehtivista,
joita varten se on nimenomaisesti suunniteltu.

Sinun on otettava huomioon, ettd robotilla voi olla havainnollisia, kogni-
tiivisia ja toimintaan liittyvia rajoitteita.
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Sinun on kunnioitettava ihmisten fyysisid ja psykologisia heikkouksia ja
tunne-elimién tarpeita.

Sinun on otettava huomioon henkiliden yksityisyyttd koskevat oikeudet,
mukaan lukien videomonitoreiden poistaminen kaytOstd intiimeissa ti-
lanteissa.

Sinulla ei ole oikeutta keriti, kayttid tai luovuttaa henkil6tietoja ilman sen
henkil6n nimenomaista suostumusta, jota tiedot koskevat.

Sinulla ei ole oikeutta kiyttdd robottia milld4n tavalla, joka on vastoin
eettisid tai oikeudellisia petiaatteita ja vaatimuksia.

Sinulla ei ole oikeutta muokata robottia siten, ettd se toimisi aseena.
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Tulevaisuuden solu- ja geenihoitojen
mahdollisuudet

Kantasolubiologian ja geenimuokkauksen edistyessd valtavalla vauhdilla
olemme tulleet tilanteeseen, jossa erilaiset tekniikat mahdollistavat monien
sovellusten kehittimisen, joista emme aiemmin osanneet edes uneksia. Uu-
sien mahdollisuuksien kiytté6notto on kuitenkin monisyinen asia, johon
liittyy teknisen osaamisen lisdksi lukuisia yhteiskunnallisia kysymyksid. On
mietittiva esimerkiksi hoitojen turvallisuutta ja tehoa, etiikkaa ja kustannuk-
sia. Ongelmia ovat mm. lainsd4ddannén ja ohjeistusten laahaaminen pitkalld
tekniikan perissi. Yhteiskunnan mielipiteet eri sovelluksista eivit ole useim-
miten tiedossa, silld asia on kansalaisille uutta. Olemme vaikeiden pédtdsten
edessd my0s siksi, ettd osa uusista ja toimiviksi osoitetuista hoidoista on hy-
vin kalliita ja niiden kdyttd4 rajoittavana tekijind voi olla yhteisesti makset-
tavien hoitojen kustannusten kasvu eiki enédd se, osataanko jokin vaiva tai
tauti hoitaa. Lisiksi olemme tissd(kin) asiassa globaalisti hyvin eri asemassa
Suomessa ja muissa korkean teknologian maissa verrattuna muualla asuviin
ithmisiin, ja tulisi pohtia onko tilld merkitysta.

Kisittelen tissd lyhyestt muutamien uusien hoitomahdollisuuksien
taustaa ja esitdn nykyisen tilanteen, tulevaisuuden teknisid visioita ja eettisid
kysymyksid seki joitain jo tehtyjd pohdintoja ja ohjeistuksia.




Kantasolutekniikoiden, mahdollisuuksien ja ongelmien ymmirtimiseksi on
jarkevia jakaa kantasolut karkeasti kolmeen ryhmain:

1. Alkion kantasolut

2. Kudoksen kantasolut

3. Indusoidut monikykyiset kantasolut (iPS-solut)

Kaikkien kantasolujen diti” on hedelmdittynyt munasolu, joka on zotipotentti
eli kaikkikykyinen. Siind on mukana kaikki se potentiaali, joka vaaditaan uu-
den yksilon syntyyn. Tahin on laskettu my6s ne kudokset, jotka eivit lopul-
lisesti ole osa syntyvii yksilod, mutta ovat siitd perdisin ja kehitykselle valtt-
mittémid, kuten istukka ja sikiGkalvot. Nami sikién ulkopuoliset kudokset
mahdollistavat mm. istukkabiopsiasta tehtivit tutkimukset tulevasta lapsesta
ja mahdolliset hinti itseddn varten kerdttivit kantasolut, joita ei vield juuri-
kaan osata kayttaa.

Muutaman piivin ikéisessd alkiossa on nihtivissa varsinaiseksi sikick-
si myShemmin kehittyvi sisdsolumassa. Téstd rykelmistd voidaan oikeissa
olosuhteissa kasvattaa alkion kantasoluja eli ES-soluja, jotka ovat monikykyi-
sid eli pluripotenttea. Kaytinnossd ihmisen ES-soluja saadaan ja kasvatetaan
hedelméityshoidoista ylijadneistd alkioista, jotka muuten tuhottaisiin my6-
hemmin. Menetelmad opittiin vuonna 1998 ja maailmassa on nykyisin lu-
kuisia satoja ES-solulinjoja. Osa solulinjoista on tehty Good Manufacturing
Procedure (GMP) -vaatimusten mukaisesti, jolloin niitd voitaisiin kdyttdd
my6s hoitojen kehittdmiseen. Luovuttajilta saatujen ES-solujen, kuten my6s
muiden kudossiirrinndisten kiytt6 vaatii luovuttajan ja vastaanottajan ku-
dosten yhteensopivuutta. Teoreettiset laskelmat osoittavat, ettd muutaman
sadan erilaisen solulinjan pankki olisi tarpeeksi suuri lihes kaikille ihmisille
(>95%) kelpaavien solujen ylldpitimiseksi. ES-soluilla on tehty tai tekeilld
muutamia kymmenid potilaskokeita ldhinnd silmi-, sydédn- ja hermoston sai-
rauksissa, mutta yhtddn myyntilupaa saanutta tuotetta ei ole markkinoilla.
ES-soluihin liittyy niiden alkuperin vuoksi eettisid kysymyksid, jotka ovat
lainsaddannoista ja kulttuureista riippuen enemmén tai vihemman vaikeita.
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ES-soluja voidaan viljelld ja kasvattaa lihes loputtomasti, joten niiden
saatavuus ja méiri ei ole ylitsepadsemitdn ongelma. Kudosyhteensopivuus
voitaneen ratkaista tarpecksi suurilla solupankeilla. Taydellisesti saajalle yh-
teensopivia monikykyisid kantasoluja voidaan kuitenkin valmistaa esimer-
kiksi aikuisen ihosoluista, siis potilaasta itsestidn. Menetelmd, jolla nimi
indusoidut pluripotentit eli 1PS- solut valmistetaan, keksittiin vuonna 2006. Kek-
sijd Shinja Yamanaka sai Nobel-palkinnon v. 2012 (ja suomalaisen Millen-
nium -teknologiapalkinnon hiukan aiemmin). My6s iPS-soluja on teotiassa
mahdollista kasvattaa rajattomasti, eikd nithin liity alkioden kiytt6d, jolloin
eettiset ongelmat ovat vihiisempia. iPS- soluilla on kidynnissa ykst kliininen
koe, joka on nyt tauolla ldhinna tutkimuksen teknisten kysymysten vuoksi.

Sekd ES- etti iPS-solujen kiytinnoén hyodyntiminen on edelleen
lapsenkengissi, lihinni sen vuoksi, etti ymmarrimme niiden toiminnasta
liian vihin. Kantasolujen erilaistuminen on hyvin monimutkainen biologi-
nen prosessi, jossa on monta vilivaihetta, joissa sattumalla on suuti osuus.
Tutkimuksissa osataan valmistaa ja ohjata kantasoluja oikeisiin suuntiin, esi-
merkiksi hermosoluiksi, mutta ndma prosessit ovat epatiydellisid. Tillaiset
epavarmuustekijit tuovat merkittavia riskejd sille, ettd kaikki solut eivit kéyt-
tdydy halutulla tavalla, jolloin hoitoihin voi liittyd huomattavia sivuvaikutuk-
sia tai suoranaisia haittoja. Turvallisuus on uusien hoitojen kehittimisessd
hyvin keskeinen tekiji ja sen varmistaminen on hyvin kallista, koska selvi-
tyksiin tarvitaan suuria ja pitkdkestoisia kokeita. Viranomaissaitely on hyvin
tarkkaa, mikd on padsddntoisest toki hyvi asia, mutta joskus my6s rajoittava
tekijd juuri em. kalleuden vuoksi.

Kudoskantasolut ovat my6s aikuisella olevia soluja, joista esimerkiksi
veri ja itho uusiutuvat jatkuvast. Padsddntoisesti niiden kiytté on moniky-
kyisid ES- ja iPS- soluja turvallisempaa, mutta tuottaminen vaikeampaa, sil-
ld pitkdaikainen ja tasalaatuinen kasvattaminen onnistuu nykytietimykselld
huonosti. Useimpien kudoskantasolujen kiytt6 kiytinnon lidketieteessd on-
kin vahiistd. Hematopoieettiset eli luuytimen verta muodostavat kantasolut
ovat ainoa kudoskantasoluryhmi, jonka kiyttd on laajalle levinnytti ja osa-
taan hyvin. Luuydinsiirtoja on tehty jo useita kymmenid vuosia, ja sen riskit
tunnetaan melko hyvin. Muutamia muitakin kudoskantasolujen solutyyppe-
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ja kiytetddn, mutta rekisterdityja hoitoja ja solutuotteita on vain kourallinen.
Niistd ovat esimerkkeind rustoa muodostavat mesenkymaaliset solut, thon
kantasolut ja hermokantasolut. Osa kudoskantasoluista on my&s perdisin
lhteistd, joihin liittyy eettisid kysymyksid, kuten keskeytettyjen raskauksien

sikiOista.

Geeniterapia

Geenimuokkauksen ja geeniterapian tekniikoiden tavoitteena on saada hoidet-
tava solu tuottamaan haluttua, tietyn geenin koodaamaa proteiinia. Menetel-
mid voidaan kiyttdd kantasolujen kanssa tai ilman niit, siis hoitamalla muita
kuin kantasoluja. Geenimuokkaus eroaa “traditionaalisesta” geeniterapiasta
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niin, ettd siind ei siirretd kokonaista geenid, vaan muokataan solun sisilld olevaa
DNA-koodia sen normaalissa ympiristossi. Kansanomainen vertaus teknii-
koiden erosta on keittokirjan editoiminen kirjoituskoneella ilman kotjauslak-
kaa (geeniterapia) tai tietokoneen tekstinkisittelyohjelmalla (geenimuokkaus).

Myyntiluvan saaneita geeniterapiavalmisteita on talld hetkelld markki-
noilla linsimaissa yhteensi viisi. Osa tuotteista on tarkoitettu tuottamaan
solun kasvua tai hengissi pysymisti estivi tapahtuma, jolloin voidaan hoitaa
liallista ja kisistd karannutta solukasvua eli syopaa. Téllaisia ovat mm onko-
lyyttiset virushoidot, joissa sydpidsolut saadaan tuottamaan itselleen haitalli-
sia viruksia. Muutamassa tuotteessa kdytetddn potilaalta otettuja soluja, joi-
hin lisdtddn puuttuva geeni, ja palautetaan solu elimisto6n. Esimerkkituote
tistd on harvinaista ADA-immuunipuutosta hoitava Strimvelis-ldike, joka
hyviksyttiin kiyttdon Euroopassa v. 2016. Taman ladkkeen kéyttd vaatii mm
matkustamista Italiaan 6 viikon hoitoa varten ja se maksaa 594 000 euroa.
Toinen erittdin kallis geeniterapialdike on nusinerseeni (kauppanimi Spinra-
za), joka sai myyntiluvan 2017. Nusinerseeni on mekanismiltaan toisenlainen
valmiste, ja sen toiminta perustuu sithen, ettd puuttuvan tai viallisen geenin
toiminnan korvaajaksi saadaan viereinen, normaalisti hiljennetty geenituote.
Potilaskokeita listaavalla wwwiclinicaltrials.gov -sivustolla on kidynnissi ole-
via geeniteerapiatutkimuksia tilld hetkelld 207 kappaletta. Valtaosassa ldhiai-
koina valmistuvista tutkimuksista hoidetaan veri- ja silmédsairauksia.

Geenimuokkaus

Geenimuokkaus tarkoittaa sitd, ettd solujen sisélld olevaa DNA:ta mani-
puloidaan halutulla tavalla tarkasti. Tdmi voi tapahtua muuttamalla DNA:n
emisjirjestysti tai sen ilmentimisti. Keskeinen ero ”perinteiseen’ geenite-
rapiaan, on se, ettd muokkaus tapahtuu lukemalla DN A-koodia ja kohdenta-
malla toimenpiteet juuri haluttuun osaan geenis, jopa ynden DNA-emaksen
tarkkuudella. Geenimuokkaus on onnistunut kaikissa tutkituissa elilajeissa,
eli sitd voidaan kayttad kaikissa biologisissa yksiloissi, bakteereista kasveihin
ja thmisiin. Se toimii my6s virusten DNA:n (tai RNA:n) muokkaamisessa,
vaikka niilld ei ole omaa solua.
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Geenimuokkauksen kehitys otti suuren askeleen eteenpiin vuonna
2012 CRISPR-Cas9 -tekniikan myotd. Keksinté mahdollistaa DNA-muok-
kauksen huomattavasti halvemmalla ja nopeammin kuin vanhemmat ZFN-
ja TALEN-metodit. Uusien menetelmien myoti teknisten ongelmien sijaan
pullonkaulana ovat yhi enemmin regulatoriset ja yhteiskunnalliset kysymyk-
set. Miten tekniikoita tulisi sdddelld? Mikd on luvallista ja eettisesti oikein,
thmiskunnalle jirkevii ja hyviksyttivdd mahdollisia riskeji ajatellen? ZFN-
ja TALEN-tekniikoilla on kiynnissd useita potilaskokeita lihinnid veri- ja
syopitauteihin. CRISPR-Cas9 menetelmii kiyttivd ensimmiinen kliininen
tutkimus on alkanut loppuvuonna 2016. Ihmisen geenimuokkausta kaytti-
Vid tuotteita ei ole vield markkinoilla.

Thmisen tautien hoidossa geenimuokkauksella on kehitetty mm. hoito,
jolla poistetaan HI-viruksen kayttdma portti (CCR5-reseptori) solun sisdin
ja menetelmd, jolla satojen tuhansien eurojen vuosikustannuksia/potilas
aitheuttava verenvuototauti saadaan hoidettua yhdelld hoitokerralla. Ndma
molemmat hoidot ovat potilaskokeissa. Ensimmiinen CRISPR-Cas9 po-
tilaskoe perustuu menetelmain, jossa geenimuokkauksella luodaan sy6pai
sairastavalle ihmiselle sellaisia immuunijirjestelmin soluja, jotka tuhoavat
syopikudosta. Immuunipuolustuksen tehostaminen lieneekin geenimuok-
kauksen paras strategia syGpitautien hoitoon, silld vaikka syGpd on selvisti
DNA-virheistd johtuva tauti, ongelmana on se, ettd sySpépotilaan eti so-
luissa on monia erilaisia mutaatioita, joten niiden muokkausta varten tar-
vittaisiin valtava méard eri muokkaustykaluja. Useimmat geenimuokkauk-
sen kohteet ovatkin erilaisia (perinnéllisid) aineenvaihduntasairauksia, kuten
entsyymipuutostauteja. MyOs veri- ja rappeumatautien hoitoja on kehittely-
asteella. Tutkimuksissa on luotu hoitoja parantumattomiin tauteihin, kuten
hermosoluja tuhoavaan Huntingtonin tautiin.
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Kaikissa kehitteilld olevissa hoidoissa kohteena ovat kudosten normaa-
lit tai kantasolut. Geenimuokkaus toimii kuitenkin myds ihmisen alki-
ossa ja silld voitaisiin parantaa perinnéllisid sairauksia jo ennen syntymaa.
Tihin mennessi asiasta on tehty viisi eri tutkimusta, joista osa on hyvin
korkealaatuisia. Vield ei kuitenkaan tiedeti kuinka turvallista tillainen hoito-
muoto olisi. Laboratotiotutkimukset ovat tiltd osin alkuvaiheessa ja kestid
siis vuosia tai vuosikymmenid ennen kuin hoidot ovat teknisest silld tasolla,

Tiélld hetkelld alkioiden perimin muokkaus on kiellettyd Suomessa
EU:n biolddketiedesopimuksen 13 artiklan mukaan: Tommenpide. .. voidaan
suorittaa. . . vain, jos toimenpiteen tarkoituksena ei ole mmnttaa jalkeldisten perimad.”
Toisaalta laki lidketicteellisestd tutkimuksesta (15 artikla) sanoo: “A/kiotut-
kimns ja sukusolujen tutkinus, joiden farkoituksena on kebittdd menetelmid periyty-
vien ominaisunksien munttamiseksi, on Rielletty, jollei kysymyksessd ole tutkimus
periytyvan vaikean sairauden parantamiseksi tai ehkdisemiseksi” Joka ta-
pauksessa tutkimuksessa kiytettivit alkiot on tuhottava 14 piivin kuluessa,
joten jilkeldisid ei de facto ole. Tutkijayhteison kanta asiaan on, etti alkioiden
geneettistd manipulointia ei pitdisi vield tehdd, jos tarkoitus on kayttdd alkio-
ta hoitoihin. Tdmin kannan ovat julkaisseet USA:n National Academy of
Sciences:n (1) ja Euroopan Tiedeakatemioiden (2) geenimuokkausta pohti-
neet paneelit 2017.

Eris suuri pohdinnan alla oleva kysymys on se, minkalaisia muutoksia
on eettisesti hyviksyttivid tehdd. Vakavien tautien parantaminen on yleisesti
hyviksytympédd, mutta rajanveto on vaikeaa. Mikili tautiin ei ole olemassa
hoitoa, geenimuokkaus on helpompi hyviksya, mutta kuka on oikea henkil6
pédttdimadn mitd saa tehdd ja mitd ei? Yksi argumentti on hoidon kustannuk-
set ja niiden jakautuminen: saako hoitoa antaa, mikali potilas itse maksaa?
Vaikuttaako tdmad sithen kuinka vaikeaa tautia lihdetddn hoitamaan? Emme
vield osaa vaikuttaa esimerkiksi ikddntymiseen, dlykkyyteen tai kauneuteen,
mutta tulevaisuudessa timi saattaa olla mahdollista, luultavasti ensin yksilos-
sd itsessaan, mutta timién jidlkeen mahdollisesti my6s hinen jalkeldisissaan.
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En pidi vield ajankohtaisena niiden ei-lddketieteellisten ongelmien ratkai-
semista, mutta uudet vakavienkin tautien geeniterapialddkkeet ovat jo nyt
hyvin kalliita. Tulevaisuudessa sama koskee luultavasti my6s muunlaista gee-
nimuokkausta.

Thmisen geenimuokkauksen turvallisuudesta puhuttaessa esiin nouse-
vat useimmiten ns. off-target -muutokset, eli muokkaustapahtumat muualla
kuin halutussa geenissd. Tama on todellinen riski, mutta tdhdnastinen kehitys
on parantanut tarkkuutta huomattavasti ja riski ndyttdd pienenevin jatkuvas-
ti. Hyviksyttivissd oleva riski tiippunee kotjattavan vaivan suuruudesta. Toi-
nen, kiytinnon haaste on se, ettd koko geeninmuokkaushoito on aivan uusi
mahdollinen terveydenhuollon tai sairaanhoidon alue, eikd millddn maalla
ole olemassa infrastruktuuria hoitojen toteuttamiseen. Geenimuokkauksen
kidytinnon toteutus vaatinee uusia terveydenhuollon erikoisalojen yksikoitd
tai ainakin osaavaa henkil6kuntaa, eri alojen yhteisty6ti ja koulutusta, joiden
jarjestimisestd kelldan ei vield ole kokemusta. En nie titd ylitsepadsemiit-
tomina ongelmana, mutta resursseja ja aikaa sen ratkaisemiseen tarvitaan.

Geenimuokkauksella voidaan manipuloida lihes miti tahansa biologista or-
ganismia. Esimerkkejd onnistuneista geenimuokkauksista eri lajeissa on run-
saastl. Ensimmaiinen kaupallinen sovellus oli jogurtin valmistuksessa kay-
tettdvin maitohappobakteerin suojaaminen taudeilta, mutta muita valmiita
tuotteita tai kiytdssd olevia sovelluksia on vihin. Tutkimuksissa on kuiten-
kin luotu mm. malarialle vastustuskykyinen hyttynen (Anopheles gambiae) ja
kuivuutta kestivid kasvilajikkeita maissista ja tomaatista. Eldinten jalostuk-
sessa on tehty nautoja, kaloja, mehildisid ja kanoja, joilla on paranneltuja
ominaisuuksia. Amerikkalainen tutkimusryhma on ottanut tavoitteekseen
palauttaa mammutti maapallon pinnalle. Menetelmini he kiyttivit mam-
muttiléydoéist saatua DNA-tietoa, jota siirretddin norsun genomiin.

Tihin mennessé suurin hyéty CRISPR-Cas9 tekniikasta on ollut tutki-
musmaailmassa. Lihes kaikki bio- ja lddketieteen tutkimusalat ovat ottaneet
menetelman kiyttoon ja soveltavat sitd omassa ympiristossain. Biotekniik-
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kateollisuus on esimerkiksi hyvin kiinnostunut CRISPR-Cas9 sovelluksista,
joilla antibioottiresistenssiongelmaa vastaan on kehitetty tiettyjd bakteereja
tappavia viruksia. Cas9-proteiinin lisdksi on 16ydetty ja kehitelty uusia CRIS-
PR-menetelmis, joista Cpfl-nimiselld proteiiniversiolla on luotu diagnos-
tinen tySkalu taudinaiheuttajien tunnistamiseen. Tamid SHERLOCK-me-
netelmd tunnistaa mm. Zika- ja Dengue -viruksia ja on tuhansia kertoja
herkempi kuin aiemmat, vasta-ainepohjaiset menetelmit. Geenimuokkauk-
sen lisiksi CRISPR-menetelmid osataan kayttdd mm. geenien aktivoimiseen
ja hiljentdmiseen ilman varsinaisia DNA-rakenteiden tai emisjirjestyksen
muutoksia. Tama on erittdin arvokas ominaisuus, mutta se on tilld hetkella
kiytossd lahinnd tutkimustekniikkana.

Hyttysten tai muiden tauteja aiheuttavien hyonteisten tai hdmahak-
kieldinten kuten punkkien geeneji muokattaessa on aivan oma ekologinen
ulottuvuutensa. Geeniajuriksi suomennettu ”gene drive” on tekniiikka, joka
mahdollistaa halutun geenimuokkauksen nopean levidmisen populaatiossa.
Geeniajuri muuttaa heterotsygoottisen, eli vain toisessa geenikopiossa ole-
van muokatun geenin homotsygoottiseen muotoon, jolloin muokattu geeni
on yksilon kaikissa jdlkeldisissd. Ndin muokattu geeni levidd nopeasti, silld
100% kaikista jilkeldisistd saa sen ja vilittid sen eteenpiin ja koko populaatio
voidaan muuttaa muutamassa kuukaudessa tai vuodessa. Tekniikka toimii
my6s thmiselld, mutta koska sukupolvien vaihtuminen on hidasta, muutok-
setkaan eivit tapahdu nopeasti. Geeniajurin kéytto altistaa elidkunnan kui-
tenkin nopeille ekologisille muutoksille, jotka voivat olla globaaleja, mutta
niiden vaikutuksia on vaikea arvioida etukiteen. Ongelma saattaa olla vaikea
ratkaista kansainvilisilli sopimuksilla, silli esimerkiksi malaria on joissain
maissa valtava ongelma, mutta siltd suojassa olevat valtiot eivit todennakéi-
sesti halua ottaa ekologisia riskejd, koska heille nikyvd hySty on vihdinen.

Erilaiset tekniikat mahdollistavat monien elintarvike- ja biotekniik-
kateollisuuden uusien ideoiden kehittimisen ja maa- ja metsitalous voivat
hy6tyd niistd suuresti. Euroopan Unioni ei ole tilld hetkelld ottanut kan-
taa sithen, ovatko geenimuokatut organismit GMO-lainsdddinnén alaisia
eli kiellettyjd EU:ssa, vaikka ne eivit sisiltdisi yhtddn vierasta DNA:ta. Tétd
péitdstd on odotettu jo muutaman vuoden. Ruotsissa tehtiin v 2016 pitds,
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ettd niin kauan, kun EU:n ohjeita el ole, geenimuokatut kasvit eivit kuulu
GMO-lainsdddint66n, mikili ne olisivat voineet syntyd myds luonnossa eli
eivit sisdlld vierasta DNA:ta. Suomessa vastaavaa pditdsti ei ole.

Kantasolu- ja geenimuokkaustekniikoiden tulevaisuuden laajempi kiytt66n-
otto ndyttdd melko varmalta ja vadjadmattomalts, silld niiden hyodyt ovat
valtavat sekd hyvinvointia tuovina, ettd taloudellisesti. Niihin liittyy kuitenkin
monenlaisia ongelmia tai nykykielessd haasteita. Néiden uusien tekniikoiden
tekniset rajoitteet liittyvit saumattomasti moraalisiin ja yhteiskunnallisiin ky-
symyksiin. Optimaalisessa tilanteessa pelisddnnot ja lainsaadidntd ovat sellai-
set, joissa mahdollistetaan kehitys ja ajattelun ja toiminnan vapaus, mutta ei
vaaranneta ihmisten turvallisuutta tai yhteiskunnallisia arvoja.
Ladketieteellinen kiyttd on perinteisesti miiritellyt turvallisuuden
saantelyn riski-hyotysuhteen avulla, niin, ettd hyvin vaikea sairaus tai haitta
oikeuttaa ottamaan suurempia riskejd. Tama koskee erityisesti teknisid riske-
ja, kuten kantasolu- tai geeniteknologioiden aitheuttamia mahdollisia sivuvai-
kutuksia yksiloille. Uskon, etti teknisen kehityksen edistyessi ja kokemuksen
karttuessa timédnkaltaiset ongelmat saadaan ratkaistua. Erillinen ongelma on
epieettisid ja lidketieteellisesti perustelemattomia hoitoja tarjoavat tahot, joi-
ta on syntynyt mm. kantasoluhoitojen ympirille. Tallaiset yritykset toimivat
usein jossain vihemmin kontrolloidussa maassa ja kayttivit hyvikseen in-
ternetissd olevaa mainontaa ja potilaiden epitoivoista tilannetta.
Toisenlaiset ongelmat siitd, mikd on yhteiskunnallisesti hyvaksyttivaa
tai moraalisesti oikein, ovat vaikeammin seka madriteltivissa ettd ratkaista-
vissa. IThmisen geenien perinnélliset muutokset tuovat esiin esimerkiksi ky-
symyksid thmisarvon suhteesta geneettiseen koskemattomuuteen. Onko oi-
kein hoitaa perinnéllisia tauteja vield syntyméttémiltd ihmisiltd? Onko oikein
olla hoitamatta, mikili hoito on olemassa? Uusien, toimivienkin hoitojen
kalleus ja niiden priotisointi on hankalaa. Kuinka paljon rahaa kdytimme jo-
honkin hoitoon, joka on pois jostain toisestar Riski- hy6tysuhde on jossain
tapauksissa hyvin vaikea laskea, erityisesti silloin, kun muutokset tapahtuvat
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tal voivat tapahtua populaatiotasolla. Tdma tulee esiin esimerkiksi, kun ha-
luamme muuttaa geeneji muilla lajeilla kuin ihmiselld.

Yhteenvetona tistd lyhyestd katsauksesta voidaan todeta, ettd seki
kantasolu- ettd geeninmuokkausmenetelmit ovat erittdin lupaavia tekniikoi-
ta, joiden taloudellinen merkitys tulee olemaan satojen miljardien arvoinen.
Geenimuokkaus mahdollistaa my&s hoidon lukuisiin sairauksiin, jothin sitd
ei aiemmin ole ollut. Perinndllisten muutosten tekeminen on mahdollista,
mutta eettisesti vaikea kysymys. Geenimuokkauksen kehitystd ja kiytt66n-
ottoa varten tarvitaan tutkimusta, koulutusta, julkista keskustelua ja niihin
pohjautuvaa uutta sditelyd. Mahdollisuuksia on valtavasti, mutta uhkana on
sekd padtoksenteon ettd hyStyjen valuminen muualle, mikdli asiassa ei edetd
Suomessa ja Buroopassa.
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MERJA PENTTILA

Tutkimusprofessori

Biologiset organismit ovat erinomaisia insinéoreja. Luonto tarjoaa upeita toi-
mintamekanismeja, joista thminen voi ottaa oppia moniin eri tarkoituksiin.
Nimi ominaisuudet ilmenevit jo yhden solun tasolla. Esimerkiksi tulikdrpé-
selld on valoa tuottavia soluja, yksittiinen sydidnsolu sykkii samassa tahdissa
kuin kokonainen sydin, kasvisolut osaavat sitoa valoenergiaa ja tuottaa sel-
luloosaa, levit biodieseliksi soveltuvaa rasvaa, bakteerit valmistavat magneette-
ja, ja haimahakki silkkid, joka on kevyttd, mutta vahvempaa kuin teris.

Biologiset toiminnot maaraytyvit DNA-koodin (geenien) ohjaamina
solutasolla, ja niitd voidaan solutasolla myGs radtaloida.

Biotekniikassa kéytetddn elivid soluja tai niiden tekemid komponent-
teja, kuten entsyymejd, teollisessa tuotannossa. Biotekniikka hyodyntdd td-
ten luonnon synteesivoimaa: DNA-koodin ohjaamina esimerkiksi mikrobit
rakentavat monimutkaisia kemiallisia yhdisteitd, materiaaleja ja polttoaineita
yksinkertaisista ravinteista kuten sokerista tai hiilidioksidista. Yksi téllainen
thmiselle tirked “’solutehdas” on leivinhiiva, jossa on yli 6000 geenid ja yli
1000 biokemiallista reaktiota. Niitd tutkija voi geenitekniikan avulla ohjata
tekemédn thmiselle hy6dyllisi tuotteita.

Mikrobeja on kiytetty kautta historian ruoan valmistuksessa, kuten
juustojen ja hapatteiden, tai oluen ja viinin valmistuksessa. Alkoholia on
tuotettu hiivalla ja antibiootteja homeella. Harva kuitenkaan tietéd, etté far-
kut kivipestddn” entsyymeilld, joita homeet tuottavat satojen tuhansien lit-
rojen bioreaktoreissa, tai ettd homeiden tuottamat entsyymit ovat tirkedssd
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roolissa myOs pesuaineissa. Kun geeniteknologiset menetelmat kehittyivit
1980-luvulla, ja geeneji aloitettiin siirtdd organismeista toisiin, mahdollistui
esimerkiksi thmisen insuliinin tuotto geeniteknisesti muokatulla hiivalla ja
luonnosta 16ytyvid organismeja tehokkaampien teollisuusentsyymeja tuotta-
vien mikrobikantojen rakentaminen.

Suomi on ollut edelldkivija biotekniikan ja sen tirkeimpien tuotan-
to-organismien — hiivojen ja homeiden — teollisessa hyodyntimisessi. Suo-
malaiset tutkijat ovat saaneet hiivan tuottamaan polttoaineeksi soveltuvaa
butanolia, homeen erittimiin ihmisen vasta-aineita, sekd hiivan valmista-
maan maitohappoa, joka polymetisoidaan biomuoviksi (PLA).

Teollisten entsyymien jalostamista tehtiin Suomessa jo 1990-luvun
alkupuolella nopeuttamalla ja ohjaamalla solujen luontaista evoluutiota
haluttuun suuntaan. Suunnatulla evoluutiolla luotiin suuri joukko entsyy-
mivariantteja tekemalld mutaatioita enstsyymid madrittdvidn geeniin. Niis-
ti mutanttientsyymeistd seulottiin esiin esimerkiksi limpokestivyydeltiin
patantuneet entsyymit pesuaineteollisuuden tarpeisiin.

Bioteknisten tuotantokantojen kehittiminen oli aikaa vievii ja kallista,
silld siind edettiin pitkélt yrityksen ja erehdyksen kautta. Silti 1980-1990 -luvuil-
la luotiin vahva pohja osaamiselle, joka on tind péivini tdysin ajankohtaista.
Suomessa lihdettiin panostamaan lignoselluloosaa ja tirkkelystd hajottavien
entsyymien tutkimiseen ja teolliseen tuottamiseen homeilla ja hiivan kehittami-
seen erilaisten yhdisteiden tuottamiseen fermentaatio- eli kdymisprosesseissa.

Nimi organismit ovat talld hetkelld maailmanlaajuisesti kaikkein ha-
lutuimpia tuottoisintid biojalostamotarkoituksiin, erityisesti sokereiden
valmistamiseksi kasvibiomassasta ja ndiden kéyttimiseksi polttoaineiden ja
kemikaalien valmistuksessa.

Biotieteissd on parin viimeisen vuosikymmenen aikana tapahtunut rdjihdys-
miinen tiedon mairin kasvu ja uusien menetelmien kehitys. Ihmisen ja mui-
den organismien perintdaineksen, genomin, madrittiminen johti 2000-lu-
vun taitteessa merkittiviin teknologisiin hyppiyksiin.
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Tistd kehityksestd syntyi synteettinen biologia. Sen perustana ovat uu-
det nopeat ja edulliset menetelmiit, joilla elididen perimi (genomi eli DNA:n
emisjirjestys) voidaan marittda ja sitd voidaan tdsmallisestt muokata. Nyt
alemmin tuntemattoman bakteeripetimin selvitystyon voi ostaa ja saada val-
miina niitd myyviltd yrityksiltd muutamassa viikossa. Uudet petint6aineksen
muokkausmenetelmit - kuten CRISPR — nopeuttavat huomattavasti uu-
sien mikrobikantojen rakentamista. Erityisesti huimasti halventunut ja no-
peutunut DNA:n valmistus koeputkessa mahdollistaa pitkien synteettisten
DNA-palojen valmistuksen. Naitd pitkid synteettisia DNA-paloja voidaan
siirtdd eldviin soluihin. On tullut mahdolliseksi suunnitella ja syntetisoida
taysin uudenlaisia geenejd ja niiden yhdistelmia, joilla ei ole vastinetta luon-
nossa. Siirryimme pelkisti elimin koodin lukemisesta sen kirjoittamiseen.

Minimalistinen synteettinen solu on jo rakennettu. Mallina kéytettiin
eldvid bakteeria, mutta solun DNA tehtiin koeputkessa, ja samalla poistet-
tiin kaikki geenit, joita el tarvita solun hengissd pysymiseen. Tamad tieto jul-
kaistiin maaliskuussa 2016. Uust elié, Mycoplasma mycoides JCV Isyn3.0, sisiltdd
473 proteiinia magrittivii geenid, ja se tuottaa hyvin jilkeldisid laboratorio-
olosuhteissa. Téllainen minimalistinen solu voi toimia alustana, johon voi-
daan siirtdd haluttuja ominaisuuksia magrittivid geeneji.

Leivinhiivalle tehtiin ensimmiinen kokonainen synteettinen kromoso-
mi vuonna 2014. Hiivan koko perimd, kaikki 16 kromosomia, aiotaan korva-
ta ihmisen suunnittelemalla synteettiselld DNA:Ila jo vuoden 2018 loppuun
mennessi. Talloin kisissimme on ensimmiinen synteettinen eukaryootti-
nen elic: Saccharomyces cerevisiae 2.0.
la olevan ja miten uusi synteettinen DNA on rakennettava, jotta se ohjaisi ndiden
uusien ominaisuuksien ilmentymistd. Hin suunnittelee tydhuoneessaan tietoko-
neellaan niitd vastaavan uuden geneettisen koodin ja lihettdd timén yritykselle,
joka syntetisoi koeputkessa vastaavat geenit, DNA-pitkit. Hinta ei endd rajoita
pitkienkddn synteettisten DNA-palojen kiyttimisti elididen rakentamisessa.

Tillaisia synteettisid DNA-pitkid voidaan siirtid nopeasti ja tarkasti
tuotantomikrobin petintGaineksen osaksi. Ndma synteettiset geenit petiytyvit
my6s mikrobien jalkeldisiin.
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Yhi usemaassa laboratoriossa maailmalla robotit hoitavat jo solujen
pipetoimisen ja viljelyn ja mittaavat niiden toimintaa eri olosuhteissa. Tuhan-
sista erilaisista synteettisistd soluista voidaan parissa viikossa seuloa esille ne
kannat, jotka parhaiten soveltuvat tuotantomikrobeiksi.

Parhaimpiin voidaan suunnitella edelleen uusia toimintaa parantavia
muutoksia. Synteettinen biologia antaa vauhtia biotekniikalle, vaikka sen
ddrimuotoja, esimerkiksi mainittuja minimalistisia soluja, ei vield kéytettdi-
sikddn.

Soluja voidaan tarkastella matemaattisten mallien avulla, digitalisoida, ja
tyGvaiheita automatisoida. Uusien entistd tehokkaampien ja uusia yhdisteitd
tuottavien tuotanto-organismien rakentaminen nopeutuu suunnattomasti.

Synteettinen biologia mahdollistaa niin mikrobien kehittimisen no-
peasti supertehokkaiksi ja teolliseen tuotantoon sopiviksi. Biologisia omi-
naisuuksia voidaan siirtdd hallitusti lajista toiseen ja ohjelmoida jopa aivan
uudenlaisia toimintoja eldviin soluthin.

Titd biologisen ohjelmoinnin tuomaa teknologista harppausta voi
historiallisuudessaan verrata tietotekniikan tuomaan murrokseen viimeisen
puolen vuosisadan aikana.

Synteettinen biologia tarjoaa uusia tuote- ja tuotantomahdollisuuksia. Sithen
pohjautuvat prosessit voivat kustannustehokkaasti sdfstdd raaka-aineita ja
energiaa, kun tuotantomikrobit tarvitsevat luonnollisia organismeja vihem-
min hiiltd ja energiaa tuotteen valmistamiseen. Kestivin kehityksen mu-
kaisia ratkaisuja voidaan kehittdd laajasti useille eti teollisuuden aloille kuten
energia-, kemian-, ladke- ja metsiteollisuudelle.

Mikrobit voivat kayttdd raaka-aineena periaatteessa miti tahansa or-
gaanista materiaalia, esimerkiksi kasvijitteitd, puuta, rasvoja tai olkea. Tai
yksisoluiset mikrobit voivat kidyttda hiilenldhteend hiilidioksidia, ja energian-
lihteend auringonvaloa tai vetya.

Mikrobit voidaan saada tuottamaan samoja tuotteita kasvijitteestd kuin
nykyisin valmistetaan 6ljystd. Monia petrokemian tuotteita voidaan korvata.
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Solun monimuotoista kemiaa hyédyntimalld voidaan periaatteessa tuottaa
lihes miti kemikaalia tahansa.

Synteettisen biologian avulla voidaan tuottaa uusiutuvista raaka-aineis-
ta monia kemikaaleja, polttoaineita ja teollisiin materiaaleihin sopivia aines-
osia. Luonnosta 16ytyy lukuisia erinomaisia polymeerirakenteita (esim. sel-
luloosa, silkki, luonnon polyesterit), jotka inspiroivat tutkijoita kehittimain
uusia, vahvoja tai sihkod johtavia materiaaleja.

Synteettisen biologian perustana on biologisten systeemien tietokoneavus-
teinen suunnittelu ja solujen, solun osien, aineenvaihduntareittien ja uusien
proteiinien (entsyymien) rakentaminen.

Mitid nopeammin ja enemmén uusia geneettisid variaatioita voidaan
synnyttdd ja niiden toimintaa testata, siti nopeammin kertyy tietoa mate-
maattisen mallinnuksen pohjaksi, jota tarvitaan uusien tuotantokantojen ra-
kentamiseksi entistd suunnitellummin.

Robotiikan ja automaation kdytté lisddntyy huimasti. Tama mahdollis-
taa uusien synteettisen biologian menetelmien lisiksi my6s aiemmin kiytet-
tyjen mutageneesin ja erilaisten evoluutiota tehostavien menetelmien kéytén
entistd tehokkaammin.

Matemaattisten solumallien tirkeys kasvaa. Mallitus auttaa suunnitte-
lemaan geneettiset muutokset, jotka todenndkdisimmin parantavat biotek-
nistd tuotantoa, mutta erityisesti jatkossa my0s sellaiset uudet synteettiset
aineenvaihduntareitit tai reaktiot, jotka eivit perustu luonnon tunnettuun
biokemiaan.

Mitd enemmin tietoa kertyy, sitd lihempini ollaan myGs synteettisten
minimalististen perussolujen rakentamista, jotka sisdltivit vain tunnetut, eld-
mille tai tuotannolle tarvittavat geenit. Ihmisen suunnittelema ja rakentama
synteettinen hiiva tuotto-organismina voi olla periaatteessa mahdollinen jo
muutaman vuoden kuluttua.

Voidaan kehittdd synteettisid nk. promoottoreita, joiden avulla voidaan
ohjata geenien toimintaa hallitusti riippumatta ulkoisista olosuhteista tai so-

147



lun omasta luonnollisesta séitelystd. Voidaan my6s suunnitella ja rakentaa
soluihin erilaisia sédtelypiirejd, joiden avulla solutoimintoja voidaan ohjata
riippuen annetuista signaaleista. Niin voidaan pyrkid ohjaamaan solun
tasolla esimerkiksi ravinteiden kaytt6d tai kasvua. Solunsisdiset kytkimet syn-
teesin aikasditelyssd ovat my6s mahdollisia.

Tavoitteena on siirtya virtuaalimalleista automatisoituun solujen ja mo-
lekyylien synteesiin, eli automatisoimaan mahdollisimman pitkille tuotanto-
kantojen suunnittelu ja rakentaminen.

Uudet biotieteiden menetelmit tuottavat suuria méddrid dataa solujen toi-
minnasta kaikilla toiminnallisilla tasoilla (geeni, mRNA, proteiini, metabolia,
sadtelytekijit jne.). Ymmairryksen luominen tistd “big datasta” on tirkedd
solujen toiminnan mallintamiseksi ja muokkaamiseksi. Solun aineenvaih-
dunnan ohjaaminen halutun tuotteen syntetisoimiseksi vaatii tutkijalta solun
monimutkaisen metabolian hallintaa ja mallintamista.

Tilld hetkelld on olemassa kattavia tietokantoja geeni- ja proteiinisek-
venssitiedolle, entsyymeille ja biokemiallisille reaktoille. Tuotanto-organis-
meja pystytaan suunnittelemaan matemaattisten solumallien avulla, esimer-
kiksi mallintamalla solun energiatason ja perusaineenvaihdunnan muutokset,
kun sithen viedddn uusi reaktioreitti halutun kemikaalin tuottamiseksi.

Jo nyt on tarjolla lukuisia laskennallisia ty6kaluja esimerkiksi sen suun-
nittelemiseksi, mitka geenit tulisi poistaa halutun kemikaalin saannon paran-
tamiseksi. Edistyneemmat algoritmit pystyvit suunnittelemaan tdysin syn-
teettisid biokemiallisia reaktioita ja suunnittelemaan entsyymit niitd reaktiota
katalysoimaan.

Tdmin tapaiset tyokalut yleistyvit, kun entistd useampien biologisten
palikoiden, esimerkiksi geenikytkésten, toiminta on standardoitu ja ominai-
suudet kuvattu matemaattisesti. Silloin suunnitteluohjelmat pystyvit bio-
palikkakirjastojen perusteella suunnittelemaan kiytinndssd minkd tahansa
sadtelypiirin ja sen kayttiytymisen ajan funktiona.
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Synteettisen biologian laajin ja heti kdytt66n otettava sovelluskohde on polt-
toaineiden ja kemikaalien tuotanto.

Bioetanolin tuotanto muokatuilla hiivoilla on ollut ensimmaisid kehi-
tyskohteita, kun on pyritty korvaamaan fossiiliset polttoaineet uusiutuvasta
raaka-aineesta, erityisesti lignoselluloosasta, tehdyilld biopolttoaineilla.

Petrokemiaa korvaavien yhdisteiden lisdksi bioteknisesti voidaan val-
mistaa biomuovien ldht6aineita, kuten maitohappoa, joka polymetisoidaan
PLA-biomuoviksi.

Erityisesti biotekninen aromaattisten yhdisteiden valmistus olisi tit-
kedd, koska niilli on sovelluksia sekd peruskemikaaleina ettd lidkemole-
kyyleina.

Ladkemolekyylien ja erilaisten rehuihin tai elintarvikkeisiin tarkoitettu-
jen lisdaineiden halvempi ja nopeampi tuotanto mahdollistuu. Esimerkkeja
ovat mikrobeilla tehdyt opiaatit, omega-rasvahapot tai vitamiinit sekd kasvi-
soluilla tuotettu syGpilaike.

Myés vetyd voidaan periaatteessa valmistaa bioteknisesti. Biovetya voi-
daan tuottaa syanobakteerilla ja levilld tai bakteerifermentaatiolla erilaisista
jatevirroista.

Suomessa on vahvaa osaamista proteiinien tuotosta ja kiytossd maailman
tehokkaimmat tuotantoisinnit kuten Trichoderma-home. Teollisuusentsyy-
meja kiytetddn mm. rehu-, elintarvike-, tekstiili-, pesuaine- ja puunjalostus-
teollisuudessa. Biojalostamojen yleistyessa on lignoselluloosaa muokkaavilla
entsyymeilld keskeinen rooli biotaloudessa.

Entsyymeji kiytetddn yhi enenevissd méidrin my6s lidkeaineiden val-
mistuksessa, koska ne pystyvit katalysoimaan reaktioita, joita on erittiin vai-
kea tehdi kemiallisesti. Ladkemolekyylien tuotanto synteettisilld entsyymeilld
tulee lisdantymain.

My®és terapeuttisia thmisproteiineja tuotetaan mikrobeilla, mika alentaa
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tuotantokustannuksia ja lddkkeen hintaa. Suomessa on tuotettu ihmisperii-
sid autenttisia vasta-aineita suuria madrid kdyttdmilld alun perin teollisuu-
sentsyymien tuottoon kehitettyjd homekantoja.

Sen lisiksi, ettd proteiinit toimivat (bio)kemiallisia reaktioita katalysoivina
entsyymeing, ne voivat olla my6s hyédyllisid materiaalikomponentteja, kuten
esimerkiksi hyonteisista peraisin oleva silkki, tai lidketieteellisesti tirked thmi-
sen kollageeni. Niitd proteiineja on tuotettu Suomessa mikrobeilla. Mielen-
kiintoisia tuotteita olisivat my6s pienet proteiinit, antimikrobiaaliset peptidit,
jotka estdvit haitallisten mikrobien kasvua ja titen edistavit rehun siilyvyytti.

Synteettinen biologia antaa mahdollisuuden muokata mikrobipro-
teiinien aminohappokoostumusta ihmisille tai eldimille ravinteellisesti opti-
maaliseksi. Arvokasta ravintoproteiinia voitaisiin niin tuottaa tehokkaasti ja
tuotannon raaka-aineena kiyttdd halpaa orgaanista jitetti tai tulevaisuudessa
my6s hiilidioksidia tai metaania.

Samoin tuotteena voisi olla mikrobien tuottama eldinproteiini, jolloin
mikrobeilla tuotettaisiin lihaa korvaavia proteiineja, keinolihaa. Jid nihtivik-
si, tullaanko synteettisen biologian avulla muokattuja organismeja ja proteii-
neja hyviksyméin ravintotarkoituksiin.

Entsyymien teko perustuu vahvaan entsyymien rakenteen ja toiminnan
viliseen ymmirrykseen. Tietokoneohjelmistojen avulla voidaan ennustaa gee-
nirakenteita, jotka tuottaisivat optimaalisia entsyymejd, kun tiedetddn lihtGaine
ja haluttu lopputuote. Entsyymien tietokoneavusteinen suunnittelu on ollut
jo kiytossi pitkain, ja esimerkiksi entsyymien limpdtilan tai pH’n kestivyytti
on parannettu paremmin soveltuviksi pesuaineisiin tai prosessientsyymeiksi.

Entsymaattisen reaktiokitjon laajentaminen tulee yhi tirkedmmiksi,
ja erityisesti sellaisten tdysin synteettisten entsyymien rakentaminen, jotka
katalysoivat uusia luonnosta 16ytymattémia reaktioita.

Mikrobien aineenvaihdunnan muokkaus polttoaineita tai kemikaaleja
tuottaviksi perustuu tietimykseen kymmenisté erityyppisistd entsyymeisté ja
muista proteiineista. Periaatteessa jokaista niistd voidaan pyrkid muokkaa-
maan paremmaksi tai niiden toimintoja yhdistelemain. Synteettinen biolo-
gia mahdollistaa erityisesti aivan uudentyyppisten tuotantokantojen rakenta-
misen, jotka on rddtiloity kullekin tuoteproteiinille soveltuviksi.
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Elavit organismit valmistavat jo luonnostaan monenlaisia materiaaleja, joilla
on erinomaisia ominaisuuksia. Niitd tutkimalla on ymmirretty, miten ma-
teriaalikomponenttien jirjestiytymiselld ja molekyylien vuorovaikutuksilla
voidaan saavuttaa uusia tehokkaita rakenteita.

Luonnon mielenkiintoiset materiaalit voivat koostua proteiineista
(silkki, elastaani), hiilihydraateista (selluloosa, kitiini) tai rasvajohdannaisista
(tisiiniSljy, josta voi valmistaa mm. nylonia), ja joskus epidorgaanisista osis-
ta (kuten kalsiumkarbonaatti helmidisessd). Elastiinia ja silkkid sekd ndiden
muunnoksia on Suomessakin tuotettu synteettisen biologian avulla baktee-
reilla, hiivoilla ja homeilla.

Lignoselluloosa on runsautensa ja etenkin selluloosan erinomaisten
ominaisuuksien vuoksi biotaloudelle tirked raaka-aine. Suomi on erittdin
vahva lignoselluloosan hyédyntimisessi ja sitd hajottavien ja muokkaavien
entsyymien osaajana. Suomen bioekonomian lippulaiva materiaalisovelluk-
sissa on puuperiinen selluloosa ja siitd tehtivit tekstiilit ja nanoselluloosan
sovellukset esimerkiksi lddketieteessi ja kalvomateriaaleina.

Kuten muidenkin biomateriaalikomponenttien my6s lignoselluloosan
synteesi midrdytyy yhden solun tasolla. Titen synteesid voidaan sidddelld
geeniteknisesti ja materiaaleja voidaan tuottaa pelkilld soluilla kasvattamat-
ta koko kasvia. Jotkin bakteerit tuottavat luonnostaan selluloosaa, joka on
ominaisuuksiltaan erilaista kuin puista tai ruohokasveista perdisin oleva. Sel-
luloosan synteesistd vastaavia geeneji voidaan siirtid lajeista toisiin. Synteet-
tisen biologian avulla voidaan ajatella kehitettivin entsyymeji, jotka muut-
tavat selluloosan sokerirunkoa sellaisista kohdista, mihin luonnon entsyymit
eivit helposti pysty.

Muita mielenkiintoisia matetiaaleja ovat esimerkiksi bakteetien solujensa
sisaan voihaposta valmistama polyesteri PHB (PHA), joka soveltuu pakkaus-
materiaaliksi. Synteettisen biologian avulla esimerkiksi selluloosasta tai PHB:std
voidaan tehdd muunnoksia, joilla on erilaisia materiaaliominaisuuksia.

Mikrobeja voidaan kiyttdd tuottamaan pienid yhdisteitd, jotka ovat ke-
miallisen polymerisaation lihtGaineita. Polymetisaatio mahdollistuu jo solun
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sisélld, kun kaytetadn sithen tarkoitukseen soveltuvia tai muokattuja entsyy-
mejd. Tulevaisuudessa voidaan samaan soluun yhdistda esimerkiksi selluloo-
san ja PLA:n synteesi. Till6in ldhestytddn pitkdn aikavilin visiota uusien so-
luilla suoraan tehtyjen biokomposiittien tuotannosta.

Alykkiit materiaalit voivat olla esimerkiksi sihkdi johtavia tai vettd
hylkivia tai ne voivat sisiltid luonnosta periisin olevia komponentteja, kuten
yhdisteitd, jotka torjuvat mikrobeja, tai sensoreita, jotka havaitsevat myrkylli-
sid kemikaaleja. Ne voivat taittaa valoa ja siilyttdd loistavat virit pitkddn. Ne
saattavat havainnoida ympiristén muuttuvia olosuhteita esimerkiksi limp6-
tilaa, kosteutta ja pH:ta, ja muuttaa sen perusteella olomuotoaan.

Biosynteettisten matetiaalien, solujen ja solun osien 3D-tulostusta ko-
keillaan jo.

Bioteknologisen prosessin raaka-aineena voidaan kiyttid petriaatteessa mitd
tahansa orgaanista ainesta ja niitd sisaltdvid sivu- ja jitevirtoja. Orgaaniset
raaka-aineet ovat syntyneet biologisesti, ja luonnon ekosysteemeissi orga-
nismit pystyvit ne my6s hajottamaan ja kdyttimadn ravintonaan.

My6s niin kutsutut C1-yhdisteet, eli yhden hiilen sisaltdvit hiilidioksidi
(CO,), hillimonoksidi (CO), metaani (CH,) ja metanoli (CH,OH) voivat olla
biologisten prosessien raaka-ainetta.

Erityisesti entsyymien evoluutio mahdollistanee jatkossa my0s fos-
sillisen jitteen, kuten Oljyperdisten muovien, kidytdn uusien biotuotteiden
valmistamisessa. Biotekniikan etuna on mahdollisuus kiyttda hyvinkin epé-
puhdasta uusiutuvaa raaka-ainetta. Synteettiset organismit voivat edesauttaa
tuotteen puhdistusta my6s kuluttamalla raaka-aineessa olevia epapuhtauksia.

Useat monimutkaiset kemialliset reaktiot voidaan tehdé yhdelld kertaa
bioreaktorissa. Parhaassa tilanteessa raaka-aineesta tehdddn mahdollisim-
man suoraan ja tehokkaasti lopputuotetta. Kun yksikkGoperaatiot vihen-
tyvit ja tehostuvat, energian ja veden kulutus vihenee. Jitteitd kiyttdmalld
edistetddn my6s kiertotaloutta.

Bioteknisissd prosesseissa kiytettivit organismit eivit usein ole luon-
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nostaan riittdvin tehokkaita kilpailemaan fossiiliseen 6ljyyn perustuvien,
pitkélle kehitettyjen petrokemian prosessien kanssa. Voi olla, ettd tuotan-
tomikrobi ei alussa tuota haluttua tuotetta lainkaan tai vain hyvin pienid
madrid. Mutta tuotto-organismin aineenvaihduntaa voidaan muokata siten,
ettd valitusta raaka-aineesta saadaan mahdollisimman suurella saannolla vain
haluttua tuotetta. Esimerkiksi tilld hetkelld jo teollisessa tuotannossa ole-
vien biomuoveja tuottavien organismien tuottokykyé pystyttiin tehostamaan
100-1000-kertaisesti.

On olemassa monenlaisia ominaisuuksia omaavia hiiva- ja homesienid. Niil-
14 mikrobeilla on luontainen kyky kéyttdd hyvikseen puuta, olkea, erilaista
kasvijitettd sekd ndistd saatavia sokereita ja muuttaa ne aineenvaihdunnas-
saan ihmiselle hyodyllisiksi tuotteiksi kuten antibiooteiksi, alkoholiksi, vita-
miineiksi tai pesuaine-entsyymeiksi.

Lignoselluloosasta on keskiméirin 70 % sokeria, josta mikrobeilla
voidaan valmistaa lihes mitd tahansa tuotetta. Yksi tirkeimmistd biojalos-
tamoteknologioista maailmalla on kasvibiomassaperiisten sokerien kiyttd
biopolttoaineiden ja kemikaalien valmistuksessa mikrobifermentaation avul-
la. Bioetanolin valmistus on niistd ensimmainen esimerkki. 1. sukupolven
teknologia perustuu tirkkelyksen sekd ruoko- ja juurikassokeriin raaka-ai-
neena. Glukoosin vapauttamiseksi polymeerisesti tirkkelyksestd kiytetdin
homeiden tuottamia entsyymeja.

Suomessa on jo 1980-luvulta ldhtien tutkittu myds nk. 2. sukupol-
ven raaka-aineita, lignoselluloosaa, hajottavia entsyymejd. Eri homeiden
genomeja on nyt mairitetty satoja. Naistd tutkijat etsivit parhaita ehdokkaita
geeneiksi, jotka tuottavat entsyymeja biopolttoaineiden valmistamiseksi
oljesta tai puujitteesti.

Tarve 16ytdd halpoja ja ruuaksi kelpaamattomia raaka-aineita biopolt-
toaineiden tuotantoon ja biojalostamojen tarpeisiin on nostanut lignosel-
luloosan kiyton yhdeksi tirkeimmistd kehityskohteista. VIT on tutkinut
oljen, puuhakkeen, sokeriruokojitteen ja energiakasvien esikisittelyd ja
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entsymaattista hydrolyysid sokereiksi. On kehitetty my6s hiivakantoja, jotka
voivat kiyttid aineenvaihdunnassaan kaikki biomassan sokerit ja saatu me-
tabolianmuokkauksen avulla hiiva tuottamaan biopolttoaineita ja kemikaale-
ja. Lignoselluloosapohjainen bioetanoli on osoittautunut CO, -padstdiltdin
huomattavasti bensiinid paremmaksi.

Solukemia tuottaa biomassan hajoamistuotteista samoja peruskemi-
kaaleja kuin tuotetaan fossiilisista raaka-aineista, 6ljystd, maakaasusta. Kos-
ka tuotantomikrobi on pdiroolissa tuottaessaan raaka-aineesta varsinaisen
tuotekemikaalin, on mikrobin muokkauksella pyrittivd mahdollisimman hy-
vain tuotteen tuotantonopeuteen, saantoon ja tuotepitoisuuksiin. Tuotan-
tokantoja voidaan my6s kehittdd sietimidn paremmin itse tuotetta, alhaista
pH’ta tai raaka-aineen esikisittelyssd syntyvid toksisia yhdisteita.

Lisdetua voidaan saada, mikili tuotto-organismi tuottaa varsinaisen
tuotteen lisdksi mySs kasvibiomassaa hajottavia entsyymeja, jotka pilkkovat
lignoselluloosan sokereiksi. Tallainen nk. “yhdistetty bioprosessi” on kehi-
tetty esim. bioetanolin tuotantoon. Talléin yhdelld ja samalla mikrobilla pys-
tytadn tekemiin samanaikaisesti useita yksikkGoperaatioita.

Esikisittelymenetelmid on erilaisia, ja jotkut niistd mahdollistavat peri-
aatteessa kaikkien biomassakomponenttien (selluloosa, hemiselluloosa, lig-
niini) erottamisen hy6dynnettiviksi arvotuotteiksi.

Useimmat ison mittakaavan biotekniset prosessit ovat perustuneet halpo-
jen hiilihydraattirikkaiden sivu- ja jtevirtojen kdyttd6n raaka-aineina. Esi-
merkkeji jitteiden hyStykidytostd ovat teollisuusentsyymien tuotto homeilla
kiyttdamilld meijeriteollisuuden laktoosisokeria sisdltivdd heraa raaka-
aineena, tai Stl:n etanolituotanto leipomojitetta kayttimalld, tai oluenval-
mistuksessa syntyvin rankin kdytto ravinteena mikrobifermentaatioissa.
Monet fermentaation raaka-ainevirrat ovat hyvin heterogeenisid, ’epa-
puhtaita”; kuten lignoselluloosa. Mikrobit sopeutuvat kdyttdimain niita jite-
ja sivavirtoja yllittdvin hyvin. Usein timi vaatii kantojen muokkausta tai
mutageneesid, joita voidaan tehostaa synteettiselld biologialla.
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Monet orgaaniset jitteet voisivat olla helpompia raaka-aineita kuin
olki tai puuhake. Esimerkiksi selluloosapohjaiset pakkausmateriaalit on jo
“esikdsitelty”, ja ne hydrolysoituvat helposti sokereiksi entsyymien avulla.
Tai soketijuurikasjitteen pektiinistd voidaan muokatuilla homeilla valmistaa
dikarboksyylihappoja, jotka soveltuvat korvaamaan PET-muovin fossiilisia
lahtGaineita.

Tilld hetkelld mikrobeja kiytetddn ympiristobiotekniikassa hajotta-
maan maahan pédsseitd orgaanisia jitteitd vaarattomiksi aineiksi. Samoja
ominaisuuksia voidaan hy6dyntid muovi- ja kumijitteiden hajottamiseksi
mikrobeilla takaisin monomeeteikseen ja edelleen uusiksi tuotteiksi.

Elimi maapallolla perustuu biologisten organismien luonnolliseen kykyyn
sitoa ilmakehdn CO,,:ta ja rakentaa siitd pitkéhiilisid solujen rakennusosia ja
toiminnallisia molekyylejd, kemiallisia yhdisteitd ja rakennekomponentteja.
Kuten kasvit, myds yksisoluiset levit ja syanobakteerit sitovat CO,:sta yh-
teyttimalld kiyttien energianlihteend auringonvaloa. Jotkin bakteerit pysty-
vit sitomaan CO,sta kiyttimilld energianlihteena vetya.

Tulevaisuudessa myds yksthiiliset (C1) raaka-aineet ja autingonvalon
tai vedyn kiyttd energianlihteend mahdollistuvat synteettisen biologian
kautta. Ajan mittaan mahdollistuu suljettu tuotanto bioreaktoreissa fotosyn-
teettisilld organismeilla, jotka kdyttivit hiilidioksidia.

Verrattuna kasvibiomassaan Cl-jitteitd syntyy suuria maaria. CO, syn-
tyy paikallisesti teollisuusjitteend ja on homogeenisti raaka-ainetta, mutta
sen hybdyntiminen vaatii lisdenergianlihteen. Jos Suomen 25 suurimman
yksittdisen savukaasuja tuottavan laitoksen CO,-padstot muutettaisiin litken-
nepolttoaineeksi, pystyisi mairalld korvaamaan Suomen litkenteessa kiytetty
fosstilinen 6ljy.

Hiilidioksidin kiytolle raaka-aineena on periaatteessa olemassa lukui-
sia vaihtoehtoisia bioteknisid reittejd. Yhteyttivien mikro-organismien, foto-
synteettisten syanobakteerien ja erityisesti levien, kéyttdd biopolttoaineiden
ja hy6dyllisten kemikaalien tuottamiseen suoraan CO :sta on jo tutkittu.

157



Toistaiscksi mikrobien riittimitén valonsaanti tuotantosysteemeissi
on yksi fotosynteettisten prosessien kannattavuutta rajoittava tekijd. Tehok-
kaan valonsiirron mahdollistavien bioreaktoreiden kehitys mahdollistanee
tulevaisuudessa fotosynteettisten organismien kidytén monien yhdisteiden
tuotantoon ilman tai teollisuuden CO,—kaasuista.

Fotosynteettisid organismeja vanhempia maapallon eliéitd ovat bak-
teerit, jotka kéyttavit valon sijasta vetyi energianlihteend CO,:n sitomisessa.
Tulevaisuudessa vetyid voidaan tehdi hajottamalla vettd vedyksi ja hapeksi
elektrolyysilld, kun uusiutuvan sihkon, kuten bio-, aurinko- ja tuulisdhkon,
hinta tulee kilpailukykyiseksi.

CO,:ta voidaan pelkistid my6s termokemiallisesti vedyn avulla me-
tanoliksi (CH,OH) tai sdhkokemiallisesti sdhkon avulla vaikkapa muura-
haishapoksi (HCOOH). Metanoli ja muurahaishappo ovat nestemdisid
Cl-yhdisteitd, joten ne liukenevat veteen tehokkaammin kuin kaasumaiset
yhdisteet, jolloin myds fermentointiprosessi tehostuu.

Metanolin konversio solun aineenvaihdunnassa on energeettisesti
edullisempaa kuin Cl-kaasujen. Metanolin kiyttOpitoisuutta rajoittaa vain
metanolin toksisuus, mutta mikrobien toleranssia voitaneen parantaa. Sen
jalkeen synteettisen biologian avulla voidaan metanolista valmistaa korkeam-
piarvoisia tuotteita kuin kemiantekniikoilla.

Biotekniikassa pyritddn patentoimaan mahdollisimman nopeasti uudet gee-
nit ja geeniyhdistelmit jonkin tietyn tuotteen valmistukseen tai parempien
tuotantokantojen rakentamiseen. Vaikka patenttien myénnélle on enene-
vassd madrin rajoituksia, patentit ovat usein laajoja ja saattavat kattaa lihes
kaikki, mistd tahansa organismeista peraisin olevat, tiettya reaktiota maritti-
vit geenit, vaikka toimivuus olisi osoitettu vain muutamalla. Koska keksintd
on ensimmadinen havainto tietyn geneettisen modifikaation aikaansaamasta
hy6dyllisestd solutoiminnasta, se tulee kilpailusyistd patentoida heti, vaikka
prosessin kehittdiminen veisi vield vuosikausia.
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Synteettisen biologian sovelluksia kehitetdin erittdin laajasti kemian, ener-
ga-, lddke- ja diagnostikkateollisuudessa seki elintarviketeollisuudessa.
Synteettisen biologian mullistavat mahdollisuudet esim. lddketieteessa, kas-
vinjalostuksessa, ympiristdtekniikoissa ja teollisessa biotekniikassa ja sen le-
vidiminen my6s varsinaisen tiedeyhteisén ja teollisuuden ulkopuolelle herit-
tavit tarpeen keskustella eettisistd ja turvallisuuteen liittyvistd kysymyksista.

Suljetuissa teollisuusprosesseissa kiytettdvien mikrobien osalta ei syn-
ny sellaisia eettisid ongelmia, joita syntyy, jos muutetaan luonnossa elivien tai
levidvien elididen perima.

Teollisessa biotekniikassa tuotanto tapahtuu suljetuissa bioreaktoreis-
sa eikd muokattuja tuotanto-organismeja padstetd luontoon, vaan ne tuho-
taan kiyton jilkeen. Turvallisuutta voidaan edelleen parantaa. Esimerkiksi
geneettisesti muokattujen mikrobien ympirist6on levidmistd estivid mene-
telmid on kehitetty, kuten bakteerit, jotka vaativat luonnosta 16ytymattémia
keinotekoisia aminohappoja kasvaakseen tai solut, jotka on pakotettu kor-
jaamaan ei-toivotut genomin muutokset.

Synteettinen biologia perustuu geenitekniikkaan ja sen harjoittaminen
on geenitekniikan lainsdddinnon alaista. Uusien genomien muokkaukseen
tarkoitettujen teknologioiden osalta nykyasetusten kattavuus on parhaillaan
tarkastelun alla koko EU:ssa.

On tirkedd varmistaa, ettd lainsddddnto ja valvonta seuraavat tarkasti
nopeaa teknologiakehitystd. Euroopan tiedeakatemiat ( “European Acade-
mies Science Advisory Council” , EASAC) yhteisvoimin kansainvilisten
organisaatioiden (IAP) kanssa toimivat neuvonantajina EU:n komissiolle ja
parlamentille synteettistd biologiaa koskevan lainsidddinnoén kehittdimisessa.
EASAC laati ensimmdiset raportit synteettisestd biologiasta jo 2010 ja 2011.
Suomalainen tiedeyhteis6 on tdssd mukana.

Suomessa geenitekniikkalain soveltamiseen kuuluvissa asioissa toi-
mivaltainen viranomainen on geenitekniikan lautakunta, joka kisittelee lu-
pa-anomukset ja ilmenneet ongelmatapaukset.

Synteettinen biologia mullistaa teollisen tuotannon. Pédasiallinen eetti-
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nen kysymys onkin siind, tahdommeko panostaa tutkimukseen niin paljon,
ettd voisimme uusiutuvista raaka-aineista tuottaa kilpailukykyisesti samoja
tuotteita, joita on yli sata vuotta valmistettu fossiilisista raaka-aineista?

Siirtyminen nykyddn vallitsevasta, fossiilisiin raaka-aineisiin perustu-
vasta yhteiskunnasta, kestidvin kehityksen mukaiseen, ilmastonmuutosta
estdvidin biotalouteen, on suuti haaste ihmiskunnalle. Teollisuuden transitio
vaatii parhaita mahdollisia uusia — disruptiivisiakin — teknologioita. Niiden
kehittdmiseen ei ole rajattomasti aikaa.
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Lahteita:

”Synteettinen biologia kestivin biockonomian mahdollistajana - Tiekartta Suomelle” on tehty
Tekesin rahoittaman strategisen avauksen “’Living factoties: Synthetic biology for a sustainable
bioeconomy” puitteissa.

http:/ /wwwvtt.fi/inf/julkaisut/muut/2017/synthetichbiologyroadmap.pdf
wwwvtt.fi/inf/julkaisut/muut/2017/syntheticbiologytoadmap_eng,pdf
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Tekniikka kehittyy niin huimaa vauhtia, ettd lainsdddin-
t6 laahaa kaukana perdssi.

Miki erottaa ihmisen robotista? Saako uuden tekniikan
keinoin parannella ihmisten kykyjd ja ominaisuuksia?
Entd geenejd muokkaamalla?

Vastaamassa huippuasiantuntijat Aku Visala, Andrea
Bertolini, Kirmo Wartiovaara ja Merja Penttili... ja Eu-
roopan patlamentin péitoslauselma.

www.kompassi.org
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